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Izvle£ek
V magistrskem delu je predstavljen nov koncept merjenja hitrosti v mikroﬂuidi£nem
vezju, ki temelji na opazovanju gibanja delcev v teko£ini v stranski komori, ki se ne
me²a z vzorcem v glavnem kanalu mikroﬂuidi£nega vezja. Prikazane so teoreti£ne
osnove in numeri£na simulacija predlaganega senzorja. Opisan je postopek izdelave
zasnovanega mikroﬂuidi£nega vezja in izvedba meritev. Eksperimentalno je potrjen
pojav sekundarnega toka v stranski komori in natan£neje analizirano gibanje delcev
v toku. Ugotovljena je korelacija med tem gibanjem in hitrostjo toka v glavnem
kanalu.
Klju£ne besede: mikroﬂuidika, senzor hitrosti, laminaren tok, koloidi,
merjenje hitrosti s sledenjem delcev
PACS: 47.15.Rq, 47.80.Cb, 47.61.Jd, 82.70.Dd

Abstract
This master's thesis presents a new concept for velocity measurements in microﬂu-
idics, based on the observation of movement of colloidal particles in the secondary
ﬂow in the side chamber, ﬁlled with a ﬂuid that does not mix with the sample in
the main channel of the microﬂuidic system. First, theoretical basics and numerical
simulation of proposed design are explained. Next, manufacturing of a sensor and
the performed measurements are described. They are followed by detailed analysis
of particle movement where correlation between the main channel ﬂow velocity and
side chamber particle movement is shown.
Keywords: microﬂuidics, ﬂow sensor, laminar ﬂow, colloidal particles,
particle tracking velocimetry
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Poglavje 1
Uvod
Mikroﬂuidika je veja znanosti, ki se ukvarja z manipulacijo majhnih volumnov
(10−18 − 10−9 litra [1]) teko£in. Razvijati se je za£ela nekje v 80. letih prej²njega
stoletja, njeni za£etki pa so povezani z razvojem kaplji£nega tiska (angle²ko inkjet
printing) ter plinske kromatograﬁje na £ipu [2]. Danes je mikroﬂuidika interdi-
sciplinarno podro£je, ki povezuje kemijo, biologijo, medicino, farmacijo in ﬁziko.
Uporablja se na primer pri kristalizaciji proteinov, masni spektroskopiji, bioana-
lizi, manipulaciji vzorcev s posameznimi celicami ali posameznimi molekulami, pri
iskanju novih zdravilnih u£inkovin ter sintezi organskih spojin [1].
Mikroﬂuidi£na vezja so tipi£no velika do nekaj kvadratnih centimetrov in vse-
bujejo kanale velikosti od nekaj do nekaj sto mikrometrov. Ti povezujejo komore,
£rpalke, ventile, me²alce in senzorje, ki omogo£ajo manipulacijo vzorca. Tehnologija
ima dve pomembni zna£ilnosti - za analizo zado²£ajo majhne koli£ine vzorca, kar je
prednost v primerih, ko je vzorca malo ali pa je drag, poleg tega pa je tok teko£ine
v vezju laminaren (nizko Reynoldsevo ²tevilo) in torej deterministi£en, me²anje v
teko£ini pa poteka le z difuzijo. To omogo£a zelo natan£en nadzor nad parametri
kot sta koncentracija in temperatura [1].
Ena od glavnih zna£ilnosti, ki karakterizirajo tok v mikroﬂuidi£nem vezju, je
hitrost, zato si jo ºelimo £im bolj natan£no poznati. Zdi se, da ²e ne obstaja uni-
verzalni mikroﬂuidi£ni merilec hitrosti, saj se kljub mnoºici ºe ustaljenih metod
podro£je ²e vedno aktivno razvija. V grobem lahko senzorje hitrosti razdelimo [3]
na mehanske [4, 5, 6], termi£ne [7, 8, 9, 10], elektro-magnetne [11], akusti£ne in
opti£ne [12, 13, 14, 15, 16], izbira ustreznega senzorja pa je odvisna od opazovanega
vzorca, natan£nosti, ki jo ºelimo dose£i, in laboratorijske opreme, ki nam je na voljo.
Med svojim raziskovalnim delom sem preizkusila dva nova koncepta senzorja hi-
trosti v mikroﬂuidi£nem vezju. Obema je skupna zasnova z glavnim kanalom, po
katerem te£e opazovan vzorec, in pravokotno stransko komoro, ki ima eno stranico
odprto proti glavnemu kanalu in kjer se dejansko nahaja senzor. Metodi sta neinva-
zivni, saj sta senzorja prostorsko lo£ena od vzorca, dogajanje v stranski komori pa
spremljamo in analiziramo z opti£nim mikroskopom ter ustrezno kamero.
Pri prvem konceptu stransko komoro napolnimo s teko£im kristalom v nemat-
ski fazi, v glavnem kanalu pa poºenemo tok opazovane teko£ine, v na²em primeru
deionizirane vode. Vezje je prikazano na sliki 1.1c. Opazujemo ga z opti£nim mi-
kroskopom med dvema polarizatorjema. Teoreti£no naj bi se zaradi toka v glavnem
kanalu na meji teko£ega kristala in vode pojavile striºne sile, ki bi povzro£ile de-
formacijo urejenosti teko£ega kristala, zato bi se spremenila prepustnost teko£ega
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kristala za svetlobo, kar bi opazili z mikroskopom. Opisani efekt je shematsko pri-
kazan na sliki 1.1a. V praksi sem preizskusila razli£ne teko£e kristale (5CB in E7),
razli£no mo£no sidranje teko£ega kristala na stenah stranske komore (regulirano
z razli£nimi koncentracijami raztopin silana pri silanizaciji vezja), ter razli£ne ge-
ometrijske zasnove stranskih komor (7 pravokotnikov razli£nih oblik, vsi z vi²ino
∼ 20 µm, dolºine stranic, odprtih proti glavnemu kanalu so bile med 20 in 50 µm,
dolºine stranic, pravokotnih na glavni kanal pa med 20 in 100 µm). Deformacija pri
nobeni kombinaciji ni bila opazna, kljub relativno velikim hitrostim vode v glavnem
kanalu (do ∼ 1 mm/s). Idejo sem preizkusila ²e s teko£im kristalom v klinasti celici
iz navadnega in ITO stekla, kjer ponovno ni pri²lo do opazne deformacije, zato sem
koncept opustila.
Pri drugem konceptu stranske komore napolnimo s teko£ino z dodanimi koloi-
dnimi delci, ki se ne me²a s teko£ino v glavnem kanalu. Vezje je prikazano na sliki
1.1d. Tok v glavnem kanalu zopet povzro£i striºne sile na meji med teko£inama, te
pa poºenejo sekundarni kroºni tok v stranski komori, kot je shematsko prikazano
na sliki 1.1b. Sekundarni tok opazujemo s sledenjem koloidnih delcev. Pri svojem
magistrskem delu sem zasnovala vezje za opisani senzor ter izbrala ustrezne teko-
£ine in delce. Eksperimentalno sem potrdila, da zgoraj opisani sekundarni tok lahko
opazimo ter natan£neje raziskala korelacijo med hitrostjo toka v glavnem kanalu in
gibanjem delcev v stranskih komorah.
V naslednjih poglavjih bom najprej predstavila ﬁzikalno ozadje mikroﬂuidike in
naredila pregled obstoje£ih mikroﬂuidi£nih senzorjev hitrosti. Nato se bom osre-
doto£ila na drugi opisani koncept senzorja z delci v stranskih komorah. Pokazala
bom numeri£no simulacijo problema in pri£akovane rezultate. Opisala bom pripravo
vzorcev in postavitev eksperimenta, pri £emer bom nekaj pozornosti namenila pro-
blemom, ki so se pojavili pri izvedbi, in njihovim re²itvam. Predstavila bom gibanje
delcev v stranskih komorah in korelacijo le tega s hitrostjo toka v glavnem kanalu
in komentirala rezultate.
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Slika 1.1: (a) Shematski prikaz teko£ekristalnega senzorja hitrosti. Tok v glavnem
kanalu (ozna£en z modro barvo) povzro£i deformacijo v urejenosti teko£ega kristala
v stranski komori (ozna£ena z rde£o barvo). (b) Shematski prikaz senzorja z delci
v stranski komori. Tok v glavnem kanalu (ozna£en z modro barvo) poºene sekun-
darni kroºni tok v stranski komori (ozna£en z rumeno barvo). (c) Mikroﬂuidi£ni
teko£ekristalni senzor hitrosti. V glavnem kanalu je deionizirana voda, v stranskih
komorah pa teko£i kristal 5CB v nematski fazi. (b) Mikroﬂuidi£ni senzor hitrosti z
delci v stranskih komorah. V glavnem kanalu je poli(dimetilsiloksan), v stranskih
komorah pa deionizirana voda s koloidnimi delci premera 1 µm.
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Poglavje 2
Teoreti£no ozadje
Za razumevanje predlaganega koncepta mikroﬂuidi£nega senzorja hitrosti si moramo
pogledati dve podro£ji, gibanje newtonskih teko£in in gibanje delcev mikrometrskih
dimenzij v teko£ini. Opazili bomo, da se s skaliranjem iz makro v mikro dinamika
teko£in popolnoma spremeni, zato na²a intuicija v svetu mikroﬂuidike pogosto od-
pove.
2.1 Kontinuitetna in Navier-Stokesova ena£ba
Za popoln opis gibanja stisljive newtonske teko£ine v splo²nem potrebujemo kon-
tinuitetno ena£bo, ki opisuje ohranitev mase, Navier-Stokesovo ena£bo, ki opisuje
ohranitev gibalne koli£ine, in dodatno ena£bo stanja, s katero poveºemo gostoto in
tlak. V na²em primeru se bomo omejili na opis nestisljive teko£ine, kjer je gostota
konstantna, zato za opis zadostujeta prvi dve omenjeni ena£bi.
Poglejmo si najprej kontinuitetno ena£bo. V splo²ni obliki se zapi²e kot
∂ρ
∂t
+∇ · (ρv) = 0, (2.1)
kjer je ρ gostota in v hitrost teko£ine. Gostota teko£ine se lokalno spreminja, £e
obstaja neni£eln lokalni masni tok ρv [17]. Pri na²em senzorju bomo imeli opravka
z majhnimi hitrostmi (v primerjavi s hitrostjo zvoka) in zmernimi tlaki, zato lahko
brez teºav delamo v pribliºku nestisljive teko£ine, v katerem se kontinuitetna ena£ba
glasi
∇ · v = 0. (2.2)
Nekoliko bolj kompleksna je Navier-Stokesova ena£ba. V splo²ni obliki se zapi²e
kot [17]
ρ
(
∂v
∂t
+ (v · ∇)v
)
= −∇p+ ρf+ η∇2v+ (ζ + 1
3
η)∇(∇ · v), (2.3)
kjer je p tlak, f gostota zunanjih sil, η dinami£na viskoznost in ζ dilatacijska visko-
znost. Hitrostno polje je torej odvisno od gradienta tlaka, gostote zunanjih sil in
viskoznih efektov. Za nestisljivo teko£ino je skrajni desni £len z ∇ · v enak 0.
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Poglejmo si Reynoldsovo ²tevilo, ki je deﬁnirano kot razmerje med inercialnim
£lenom ρ(v · ∇)v in viskoznim £lenom η∇2v
Re =
ρul
η
. (2.4)
Pri tem je u karakteristi£na velikost hitrosti in l karakteristi£na dolºina. Pri Re≪ 1,
kjer prevlada viskozni £len, imamo laminaren tok. Pri Re ≫ 1, kjer je dominanten
nelinearen inercialni £len, je tok turbulenten. V vmesnem podro£ju dobimo lami-
naren tok, vendar lahko opazimo nekatere inercialne u£inke. Mejno Reynoldsovo
²tevilo, pri katerem pride do prehoda med laminarnim in turbulentnim tokom za
tok teko£ine po ravni cevi z okroglim presekom je Re ∼ 2000 [19].
V vsakdanjem ºivljenju se sre£ujemo s ﬁziko visokih Reynoldsovih ²tevil. Za
u = 1 m/s, l = 1 m, ρzrak = 1, 2 kg/m3 in ηzrak = 17 ·10−6 Pa s dobimo Re = 7 ·104.
Pri mikroﬂuidiki, kjer so tipi£ne vrednosti hitrosti u = 1 µm/s - 1 cm/s in tipi£ne
dolºine l = 1−100 µm, ρvoda = 1000 kg/m3 in ηvoda = 10−3 Pa s, dobimo Reynoldsova
²tevila med 10−6 in 10 in smo torej varno v laminarnem reºimu [19].
Ocenimo ²e Reynoldsova ²tevila v na²em senzorju hitrosti. Opravka bomo imeli z
dvema teko£inama, deionizirano vodo v glavnem kanalu in poli(dimetilsiloksan)om
(PDMS) [18] v stranskih komorah. Tipi£ne vrednosti parametrov so prikazane v
tabeli 7.1.
l [µm] u [µm/s] ρ [kg/m3] η [Pa s] Re
Glavni kanal 20 3000 930 5, 6 · 10−3 10−2
Stranska komora 20 400 1000 10−3 8 · 10−3
Tabela 2.1: Reynoldseva ²tevila v razli£nih delih mikroﬂuidi£nega vezja.
Opazimo, da za tokove v na²em senzorju dobro velja Re≪ 1 in lahko inercialni
£len zanemarimo. Zanimalo nas bo stacionarno stanje v primeru brez zunanjih sil.
Ob upo²tevanju pribliºka nestisljive teko£ine se Navier-Stokesova ena£ba 2.3 prepi²e
v linearno Stokesovo ena£bo [17]
−∇p+ η∇2v = 0. (2.5)
Sistem ena£b dopolnjujejo ²e robni pogoji na stenah, kjer je hitrost enaka 0
oziroma je pravokotna komponenta hitrosti enaka 0, tangencialna pa hitrosti stene,
£e se le ta premika.
2.2 Brownovo gibanje
Brownovo gibanje je termi£no gibanje delcev, ki je posledica trkov delca z moleku-
lami teko£ine. Zanj je zna£ilno, da se povpre£en kvadrat razdalje delca od izhodi²£a
r2 v treh dimenzijah pove£uje sorazmerno s £asom t kot
r2 = 6Dt, (2.6)
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kjer je D difuzijski koeﬁcient, ki se za sferi£ne delce z radijem a izrazi kot [20]
D =
kBT
6πηa
, (2.7)
kjer je kB Boltzmannova konstanta, T temperatura in η dinami£na viskoznost teko-
£ine.
Pri predlagani zasnovi senzorja bomo natan£neje preu£evali gibanje delcev z
radijem a = 0, 5 µm v deionizirani vodi (η = 10−3 Pa s) v stranski komori. Difuzijski
koeﬁcient za ta primer zna²a D = 0, 44 µm2/s. Gibanje bomo snemali s kamero s
frekvenco 29 slik na sekundo, kar pomeni, da bo Brownovo gibanje med dvema
zaporednima zajetima slikama v povpre£ju prispevalo k premiku dolºine
√
r2 =
0, 17 µm.
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Poglavje 3
Pregled obstoje£ih metod za
merjenje hitrosti v mikroﬂuidiki
Preden se posvetimo predlaganemu konceptu, bom na kratko predstavila obstoje£e
metode merjenja hitrosti v mikroﬂuidiki. Njihova natan£nost je velikokrat podana
z volumskim pretokom
ΦV =
∆V
∆t
= Su, (3.1)
kjer je V volumen, S povr²ina preseka kanala in u povpre£na hitrost. Pregled
literature povezane z mikroﬂuidiko razkrije zelo razli£ne pre£ne dimenzije kanalov,
od 0.01 µm pa do nekaj mm, podobno ²irok pa je tudi razpon hitrosti. Za ob£utek
- pri eksperimentih sem delala s kanali s pre£nimi dimenzijami 300 × 20 µm2 in
hitrostmi okrog 2 mm/s. Pripadajo£ volumski pretok zna²a okrog 700 nl/min.
3.1 Tipi hitrostnih senzorjev
Senzorje hitrosti lahko v grobem razdelimo na mehanske, termi£ne, elektro-magnetne,
akusti£ne in opti£ne.
Najpreprostej²i mehanski senzor deluje na principu, da teko£ina zapolni pro-
store z znanim volumnom in jih zavrti oziroma premakne. Shematsko je prikazan
na sliki 3.1a. Volumski pretok izra£unamo iz ²tevila zapolnjenih znanih volumnov v
dolo£eni £asovni enoti, lo£ljivost takega senzorja pa je omejena z velikostjo razdelkov
in mehansko ob£utljivostjo sistema. Tak²en senzor je zelo natan£en, vendar primer-
nej²i za nekoliko ve£je pretoke (∼ 20 ml/min) [3]. V mikroﬂuidiki se isti princip
uporablja pri £rpalkah [21].
Naslednji je Coriolisov senzor hitrosti, ki meri masni pretok. Moºna izvedba
je prikazana na sliki 3.1b, kjer imamo ukrivljeno cev, ki se vrti okrog ozna£ene
osi, da teko£ina najprej te£e stran od osi vrtenja, nato pa po dveh zavojih nazaj
proti osi vrtenja. V obeh omenjenih odsekih na teko£ino deluje Coriolisova sila,
sorazmerna masnemu pretoku, kot je prikazano na sliki 3.1b. Teko£ina z nasprotno
enako silo deluje na cev, kar povzro£i deformacijo cevi, ki jo lahko zaznamo na
primer z laserskim vibrometrom. V praksi je rotacija senzorja neprakti£na, zato jo
nadomestimo z vibracijo dela cevi, ki je najbolj oddaljen od osi vrtenja. Senzor te
vrste je bil preizsku²en v praksi in je imel lo£ljivost 0.01 g/h [4], kar za vodo zna²a
0.2 µl/min.
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Zadnji mehanski senzor, ki ga bomo omenili, ima ro£ico, ki je vstavljena direktno
v tok teko£ine, kot je prikazano na sliki 3.1c. Zaradi Stokesovega upora se ro£ica
premakne, kar lahko zaznamo s piezoelektri£nimi mikrometri ali z opti£nim siste-
mom. Ro£ico lahko nadomestimo z nagnjeno plo²£o in merimo silo vzgona [5]. Obe
varianti imata lo£ljivost okrog 1 nl/min.
Termi£ni senzorji so pogosti med komercialno dostopnimi senzorji hitrosti [3,
8, 22]. Imajo relativno dobro ob£utljivost (∼ 70 nl/min) in velik razpon. Njihov
odziv ni linearen v celotnem temperaturnem obmo£ju, poleg tega pa so meritve
odvisne od termi£nih lastnosti vzorca, ki ga je potrebno lokalno segrevati.
V praksi so v uporabi tri vrste termi£nih senzorjev. Prvi je kalorimetri£ni senzor
hitrosti, ki je sestavljen iz grelca na sredini ter vsaj po enega temperaturnega sen-
zorja na vsaki strani, ki sta postavljena simetri£no glede na grelec, kot je prikazano
na sliki 3.2a. Zaradi toka teko£ine temperaturno polje ni simetri£no in senzorja
izmerita razli£ni temperaturi, iz £esar s pomo£jo teoreti£nih modelov izra£unamo
hitrost toka. Senzorji te vrste imajo ob£utljivost okrog 1 nl/min [3].
Naslednja skupina so senzorji hitrosti na vro£o ºi£ko, shematsko prikazani na
sliki 3.2b. Tu je grelnik hkrati tudi merilec temperature. Tok, ki te£e mimo grel-
nika, s konvekcijo odvaja toploto. Tak²en senzor ima ve£ moºnosti delovanja: lahko
ga grejemo s konstantno mo£jo ali drºimo na konstantni temperaturi, merimo pa
temperaturno razliko ali mo£, potrebno za vzdrºevanje konstantne temperature [9].
Navadno so ti senzorji narejeni iz materiala, katerega elektri£na prevodnost je funk-
cija temperature in merimo napetost, ki se ob spreminjanju temperature pojavi
na ºi£ki. Vro£o ºi£ko lahko implementiramo tudi kako druga£e, recimo s Fabry-
Perotovim interferometrom z opti£nim laserjem [10], kjer sprememba temperature
povzro£i spremembo resonan£ne frekvence. Eksperimentalno doseºena ob£utljivost
opisanega sistema je bila 60 µl/min.
Tako kalorimetri£ni senzor kot senzor na vro£o ºi£ko sta simetri£na in lahko
merita hitrosti toka v obeh smereh, za razliko od senzorjev, ki merijo £as preleta.
Sestavlja jih grelec, ki emitira kratke toplotne pulze in temperaturni senzor, ki je
postavljen navzdol po toku kot je prikazano na sliki 3.2c. Tovrstni senzorji so od
vseh termi£nih senzorjev najmanj razviti [3].
Elektromagnetni senzorji so primerni za uporabo, kadar imamo v teko£ini
nabite delce. Ena od izvedb tak²nega senzorja vklju£uje glavni kanal, v katerem
vzpostavimo magnetno polje. Na gibajo£e se nabite delce deluje Lorentzova sila,
ki ima za pozitivno in negativno nabite delce razli£no smer, zato se delci za£nejo
pomikati proti nasprotnim stenam kanala. Detektiramo jih z elektrodami na stenah
kanala, kot je narisano na sliki 3.3a. Zaznana napetost je sorazmerna povpre£ni
hitrosti delcev v teko£ini.
Naslednji je LAPS (angle²ko Lag-After-Pulsed-Separation) senzor hitrosti, kjer
imamo na stenah glavnega kanala najprej set elektrod, s katerimi ustvarimo kratko-
trajno elektri£no polje, ki povzro£i gibanje nabitih delcev pre£no na smer toka, kot
je prikazano na sliki 3.3b. Navzdol po toku se glavni kanal razcepi, nato pa imamo
v vsakem stranskem kanalu set elektrod, ki zazna motnjo v gostoti nabitih delcev
v teko£ini. Razdalja med prvim in drugim parom elektrod je poznana, hitrosti pa
izra£unamo iz £asa potovanja motnje. Tak²en senzor je bil uspe²no uporabljen za
meritve hitrosti v raztopini biomakromolekul [11], kjer so imeli glavni kanal ²irine 2
mm in dosegli volumske pretoke okrog 10 µl/min.
Ultrazvo£ni senzorji spadajo med akusti£ne senzorje, uporabljamo pa jih lahko
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na dva na£ina [3]. Pri prvem izkoristimo dejstvo, da zvok potuje hitreje v smeri toka
teko£ine kot v obratni smeri in merimo £as preleta v obe smeri, pri drugem pa merimo
Dopplerjev efekt, ki ga povzro£ijo delci v teko£ini. Akusti£ni senzorji so sicer pogosti
v makroskopskem svetu, v mikroﬂuidiki pa se jih prakti£no ne uporablja. Ultrazvok
je v mikroﬂuidiki sicer prisoten pri me²alcih, £rpalkah in pri manipulaciji delcev.
Opti£ni senzor, ki meri Dopplerjev efekt, lahko implementiramo na podoben
na£in kot akusti£no variacijo. Prikazan je na sliki 3.4a, meri pa spremembo frekvence
valovanja pri odboju na gibajo£ih se delcih. Tak²en senzor meri dejansko hitrost
delcev na dolo£enem mestu v toku, zato ga lahko uporabimo za dolo£anje hitrostnega
proﬁla [12]. Doseºena eksperimentalna ob£utljivost senzorja je okrog 10 µm/s [13].
Metoda je neinvazivna, vendar se po navadi pojavijo problemi zaradi velikega ²uma
in atenuacije signala zaradi ve£kratnih sipanj.
Naslednji opti£ni senzor uporablja povr²insko plazmonsko resonanco (SPR, an-
gle²ko surface plasmon resonance). Gre za kolektivne oscilacije gostote naboja na
meji kovine in dielektrika, ki jih sproºijo fotoni svetlobe [14]. Senzor je sestavljen iz
dielektri£ne prizme in kovinskega ﬁlma in postavljen ob mikroﬂuidi£ni kanal kot je
prikazano na sliki 3.4b ter osvetljen z laserskim snopom z uniformno porazdelitvijo
intenzitete. SPR je mo£no odvisna od lomnega koli£nika, ki je funkcija temperature.
Kadar v glavnem kanalu ni toka, je temperatura povsod na meji dielektrik-kovina
enaka, zato ima tudi odbiti snop uniformno porazdelitev intenzitete. e pa v kanal
£rpamo teko£ino, katere temperatura je razli£na od temperature okolice, se inten-
ziteta v odbitem ºarku spremeni, saj tok teko£ine povzro£i temperaturni gradient
vzdolº kanala, ki je odvisen od hitrosti. Ob£utljivost, doseºena z opisanim senzor-
jem, je med 0.01 in 0.1 µl/min.
Poglejmo si ²e opti£ne senzorje hitrosti, ki temeljijo na opazovanju delcev v te-
ko£ini. e postavimo dielektri£en delec v nehomogeno elektri£no polje, nanj deluje
sila. Pojav izkori²£a opti£na pinceta, ki omogo£a manipulacijo delcev s pomo£jo
laserskega snopa z Gaussovo porazdelitvijo elektri£nega polja. Sila na delec kaºe
v smeri proti sredi²£u ºarka in lahko, £e je dovolj mo£na, delec ujame. Ujet delec
pomaknemo v obmo£je toka teko£ine kot je prikazano na sliki 3.4c. Nanj deluje Sto-
kesova sila upora, ki je sorazmerna hitrosti toka. e delec ostane ujet, sta Stokesova
sila in sila opti£ne pasti v ravnovesju in lahko izra£unamo hitrost teko£ine. S to
metodo dobimo hitrostno polje v dolo£eni to£ki, omejena pa je z lastnostmi opti£ne
pincete ter resolucijo mikroskopa in kamere.
Za konec si poglejmo ²e dolo£anje hitrosti na podlagi sledenja delcev, prikazano
na sliki 3.4d. Tudi tu imamo v teko£ini delce, ki jih opazujemo pod opti£nim mi-
kroskopom, hitrosti pa dolo£imo iz zaporednih slik, ki jih posnamemo s kamero.
e imamo majhno koncentracijo delcev, lahko vsakemu direktno sledimo, dobimo
trajektorije in izra£unamo hitrost, lahko pa delamo tudi z ve£jo koncentracijo, kjer
delcem ne moremo slediti in slike analiziramo s statisti£nimi orodji [16]. Metoda je
invazivna in se v glavnem uporablja za namene raziskav in izobraºevanja [3]. Tudi
tu dobimo hitrosti v posamezni to£ki, omejeni pa smo z lo£ljivostjo mikroskopa in
kamere.
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(a) (b) (c)
Slika 3.1: Mehanski senzorji hitrosti. (a) Senzor hitrosti s premikajo£imi se raz-
delki znanih volumnov. (b) Coriolisov senzor hitrosti. (c) Sezor hitrosti z mehansko
ro£ico.
(a) (b) (c)
Slika 3.2: Termi£ni senzorji hitrosti. (a) Kalorimetri£ni senzor hitrosti. (b)
Senzor hitrosti na vro£o ºi£ko. (c) Senzor hitrosti, ki meri £as preleta
(a) (b)
Slika 3.3: Elektro-magnetni senzorji hitrosti. (a) Senzor hitrosti z zunanjim
magnetnim poljem. (b) LAPS senzor hitrosti.
(a) (b) (c) (d)
Slika 3.4: Opti£ni senzorji hitrosti. (a) Dopplerjev senzor hitrosti. (b) SPR
senzor. (c) Opti£na pinceta. (d) Dolo£anje hitrosti na podlagi sledenja delcev.
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Poglavje 4
Predlagani koncept in numeri£na
simulacija
Predlagani koncept senzorja temelji na opti£ni metodi sledenja delcev, vendar je
spremenjen tako, da merjenje ni invazivno. Opazovani delci so omejeni na teko£ino
v stranski komori, ki se ne me²a s tisto v glavnem kanalu.
Geometrijsko gledano je na² mikroﬂuidi£ni sistem sestavljen iz dveh podenot,
iz glavnega kanala, v katerem je tok opazovane teko£ine, in iz stranske komore v
obliki kvadra, ki sluºi kot senzor. V naslednjih odstavkih bom pokazala numeri£ne
simulacije toka v obeh podenotah, da dobimo ob£utek, kaj lahko pri£akujemo pri
meritvah.
Na£eloma moramo za obe podenoti re²iti sistem kontinuitetne in Navier-Stokesove
ena£be, kot je opisano v poglavju 2. Ra£unanja sem se lotila s programom za nu-
meri£no dinamiko teko£in OpenFOAM [23] (verzija 4.1), ki za re²evanje uporablja
metodo kon£nih volumnov. Pri tej metodi obmo£je, ki nas zanima, razdelimo na
manj²e domene (volumne), nato pa za vsako domeno zapi²emo ena£be ravnovesja,
ki so v splo²nem parcialne diferencialne ena£be. Te z numeri£nim integriranjem pre-
oblikujemo v algebrai£ne ena£be, z diskretizacijskimi shemami poi²£emo ustrezne
pribliºke za neznane koli£ine, ki v njih nastopajo, in sistem ena£b re²imo [24].
Pri ra£unanju toka v senzorju hitrosti sem glavni kanal in stransko komoro raz-
delila na domene v obliki kvadrov, katerih stranice so vzporedne s stenami mikro-
ﬂuidi£nih kanalov. Za re²evanje sem uporabila solver icoFoam, ki je primeren za
laminaren tok nestisljivih newtonskih teko£in. Teko£ina je opisana s kinemati£no
viskoznostjo ν, ki je deﬁnirana kot razmerje med dinami£no viskoznostjo η in gostoto
teko£ine ρ. Za glavni kanal sem uporabila vrednosti ν = 6 · 10−6 m2/s, za stransko
komoro pa ν = 10−6 m2/s, kar pribliºno ustreza vrednostim za PDMS in vodo. Pri
robnih pogojih na stenah kanala velja, da je tam hitrost enaka 0, pri ploskvah, skozi
katero tok priteka v sistem in odteka iz njega, pa sem uporabila vrednosti hitrosti
podobne tistim v eksperimentih.
Za za£etne pogoje sem vzela tla£no in hitrostno polje enako 0. V laminarnem
reºimu dobro velja ocena, da se stacionarno stanje vzpostavi v £asu, ki ga teko£ina
potrebuje, da desetkrat prete£e obravnavani volumen [25], kar sem uporabila pri
svoji simulaciji in jo pustila te£i do £asa, ki je bil nekajkrat ve£ji od ocenjenega.
Za stabilnost numeri£ne simulacije je pomembno Courantovo ²tevilo, ki je deﬁ-
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nirano kot
Co =
uδt
δx
, (4.1)
kjer je u zna£ilna velikost hitrosti, δt £asovni korak in δx zna£ilna dimenzija
celice mreºe. Za izbrani solver je za numeri£no stabilnost zahtevano Co < 1 za
vsako celico, za kar sem poskrbela z adaptivnim £asovnim korakom δt.
Najprej si poglejmo simulacijo toka v glavnem kanalu. Simulirala sem 200 µm
dolg segment kanala (vzdolº osi x), ki ima ²irino 300 µm (vzdolº osi y) in vi²ino
20 µm (vzdolº osi z) in ga razdelila na 20 × 30 × 5 celic. Na stenah kanala je kot
(a)
(b) (c)
Slika 4.1: Numeri£no izra£unana hitrost toka v kanalu. Barva prikazuje velikost
hitrosti, pu²£ice pa njeno smer. irina kanala je 300 µm (v smeri y), vi²ina 20 µm
(v smeri z), dolºina pa 200 µm (v smeri x). (a) Geometrija kanala s prikazanima
ravninama s slik (b) in (c). (b) Ravnina xy na polovi£ni vi²ini kanala. (c) Pre£ni
presek kanala (ravnina yz) na polovici dolºine kanala. Hitrost ima v tem preseku
smer v list.
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Slika 4.2: Numeri£no izra£unana hitrost toka na daljicah, vzporednih stranicam
kanala, ki se sekata v sredi²£u kanala.
re£eno hitrost enaka 0, na vhodni in izhodni ploskvi pa je uniformno polje hitrosti
z v = (1, 0, 0) mm/s, kar sicer ni re²itev za kanal s pravokotnim proﬁlom, vendar
je segment dovolj dolg, da se proti sredini vzpostavi enak proﬁl kot v neskon£nem
kanalu s pravokotnim proﬁlom. Izra£unano hitrostno polje na sredini kanala je
prikazano na sliki 4.1.
Dobimo pri£akovano hitrostno polje, ki je homogeno po smeri in ima na stenah
hitrost enako 0. Na sliki 4.2 je natan£neje prikazan proﬁl hitrosti. Opazimo, da se
u£inki stranskih sten poznajo na razdalji, primerljivi z vi²ino kanala.
Poglejmo si ²e tok v stranski komori dimenzij 50 × 50 × 20 µm3, ki sem jo
razdelila na 20× 20× 5 celic. Ena od stranskih stranic komore naj bo odprta proti
glavnemu kanalu. Pri£akujemo, da bomo pri eksperimentih opazili nekaj podobnega
vsiljenemu toku v votlini (angle²ko driven cavity). Robni pogoj na mirujo£ih stenah
je v = 0, na odprti stranski stranici pa vzamemo v = (400, 0, 0) µm/s, kar je tipi£na
vrednost, ki jo izmerimo pri eksperimentu. Izra£unan proﬁl toka je prikazan na sliki
4.3.
Opazimo pri£akovano kroºno gibanje z najve£jimi hitrostmi ob premikajo£i se
steni. Slika 4.4 prikazuje komponento hitrosti vx na prese£i²£u ravnin iz slike 4.3.
Na opisani daljici velja |v| .= vx, saj sta vy in vz na celotni daljici vsaj 4 oziroma 8
velikostnih redov manj²i od vx. Sredi²£e kroºnega gibanja je od premikajo£e se stene
oddaljeno ∼ 10 µm in je izrazito premaknjeno od sredi²£a votline proti premikajo£i
se steni. Ob tej steni opazimo tudi najve£ji gradient hitrosti, okrog 60 (µm/s)/µm.
Tok v opazovanem senzorju je deterministi£en, na£in njegovega merjenja pa ne.
Za delce, katerih gibanje bomo spremljali, je zna£ilno Brownovo gibanje, ki je naklju-
£en proces. Zaradi njega se lahko delci gibajo tudi v smeri pravokotno na tokovnice.
V poglavju 2 smo ocenili, da bo Brownovo gibanje med dvema zaporednima slikama
v povpre£ju prispevalo k premiku dolºine 0, 17 µm. Skupaj z gradientom hitrosti iz
prej²njega odstavka to pomeni premik delca med to£kama, v katerih se hitrosti toka
razlikujeta za 10 µm/s, kar ni zanemarljivo.
Omejevalo nas bo ²e nekaj drugih dejavnikov. Hitrost bomo lahko merili samo
v to£kah, kjer se bodo nahajali delci. e nas bo zanimalo hitrostno polje v dolo£eni
to£ki, bomo morali meriti tako dolgo, da bo enega od delcev prineslo tja. Pri tem ne
smemo pozabiti, da leg delcev zaradi omejene lo£ljivosti mikroskopa in kamere ne
izmerimo povsem natan£no, dodatno napako pa dobimo ²e pri ra£unalni²ki analizi
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(a)
(b) (c)
Slika 4.3: Numeri£no izra£unana hitrost toka v stranski komori. Barva prikazuje
velikost hitrosti, pu²£ice pa njeno smer. Komora ima dimenzije 50 × 50 × 20 µm3.
(a) Geometrija stranske komore s prikazanima ravninama s slik (b) in (c). (b)
Ravnina xy na polovi£ni vi²ini stranske komore. (c) Pre£ni presek stranske komore
(ravnina yz) na sredini komore, pri x=25 µm. Hitrost ima v tem preseku smer
pravokotno na ravnino lista.
Slika 4.4: Numeri£no izra£unana komponenta vx hitrosti toka na daljici, ki povezuje
sredi²£a stranic komore pri y = 0 in y = 50 µm na polovi£ni vi²ini komore v
odvisnosti od oddaljenosti od premikajo£e se stene. Komponenti hitrosti vy in vz
sta vsaj 4 oziroma 8 velikostnih redov manj²i.
26
dolo£anja lege, £emur se bom natan£neje posvetila v poglavju 5. Slike bomo zajemali
z nekim £asovnim korakom, zato bo hitrost, ki jo bomo izmerili, povpre£je dejanskih
hitrosti delca v £asovnem intervalu in lahko odstopa od dejanskih hitrosti.
Za natan£nej²o predstavo, kaj lahko pri£akujemo pri eksperimentih, sem naredila
numeri£no analizo trajektorij delcev v stranski komoriini. Pri tem sem delec najprej
postavila v tok, nato pa sem v vsakem £asovnem koraku najprej premaknila delec
za naklju£ni premik zaradi Brownovega gibanja (dobljen po normalni porazdelitvi),
pri £emer sem upo²tevala ocenjene vrednosti difuzijskega koeﬁcienta iz poglavja 2.
Nato sem dodala ²e premik zaradi advekcije, pri £emer sem upo²tevala le hitrost
v za£etni to£ki. asovni korak ra£unanja je bil δt = 1/2900 s. Pri eksperimentih
bomo slike zajemali s hitrostjo 29 slik na sekundo, to pa bo tudi £asovni korak za
prikazovanje leg delcev in ra£unanja hitrosti. Na ta na£in dobimo podobne razmere,
kot jih imamo v eksperimentu, kjer iz zveznega gibanja delcev izlu²£imo lege ob
dolo£enih £asih.
Iz numeri£ne simulacije toka poznamo hitrost v sredi²£ih celic numeri£ne mreºe,
hitrost v poljubni to£ki prostora pa sem interpolirala iz vrednosti hitrosti v osmih
najbliºjih sredi²£ih celic na na£in
v(x, y, z) =
∑8
i=1 livi∑8
i=1 li
, (4.2)
kjer i te£e po najbliºjih sredi²£ih celic, li je razdalja med to£ko (x, y, z) in i-tim
sredi²£em, vi pa hitrost toka v i-tem sredi²£u.
Slika 4.5 prikazuje projekcije tako dobljenih trajektorij delca na xy ravnino.
asovni korak med dvema zaporednima legama je δt = 1/29 s in je kot re£eno enak
£asovnemu koraku, ki ga bomo imeli pri eksperimentu. Na sliki 4.6 je prikazana x
komponenta hitrosti izra£unana z istim £asovnim korakom. Opazimo, da je hitrost
potovanja delca v smeri pozitivne osi x ob premikajo£i se steni ve£ja od hitrosti
vra£anja v obrati smeri bliºe sredi²£u komoree. Maksimum in minimum, ki ga
izmerimo, sta pri£akovano odvisna od poloºaja delca v kroºnem toku, pri £emer se
vrednosti posameznih ekstremov nekoliko razlikujejo. Pri rde£i trajektoriji na sliki
4.5 se na oko zdi, da delec v smeri pozitivne osi x potuje vsaki£ po skoraj isti poti,
razlika v izmerjenih hitrostih na sliki 4.6 pa je skoraj 50 µm/s. Delci, ki se nahajajo
v razli£ni oddaljenosti od sredi²£a kroºenja, imajo razli£ne frekvence kroºenja, kar
je lepo opazno na sliki 4.6.
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Slika 4.5: Primera simuliranih trajektorij delcev v xy ravnini. Ve£ji to£ki oza£ujeta
za£etka posameznih simulacij.
Slika 4.6: Komponenta hitrosti vx v odvisnosti od £asa za trajektoriji s slike 4.5.
28
Poglavje 5
Metode dela
Osnova za eksperimentalno izvedbo predlaganega senzorja hitrosti je primerno mi-
kroﬂuidi£no vezje, ki sem ga izdelala s postopkom fotolitograﬁje. Nato sem potrebo-
vala dve teko£ini, ki se med seboj ne me²ata, ter primerne delce, ki sem jih dodala
vsaki od teko£in, da sem lahko spremljala njun tok. Mikroﬂuidi£no vezje je bilo
potrebno povezati z ustrezno £rpalko, kar sem storila s sistemom cevk. Ti koraki
so natan£neje opisani v podpoglavju Priprava vzorcev. V podpoglavju Izvedba po-
skusa, ki sledi, pa so opisani postavitev eksperimenta, postopek merjenja in obdelava
podatkov.
5.1 Priprava vzorcev
5.1.1 Izdelava mikroﬂuidi£nega vezja
Za izdelavo vezja najprej potrebujemo kalup z ºeljeno porazdelitvijo mikroﬂuidi£nih
kanalov. Izdelamo ga s postopkom fotolitograﬁje, kot je prikazano na sliki 5.1. Za
podlago vzamemo objektno steklo, ki ga najprej o£istimo s teko£o vodo in milom.
Po temeljitem spiranju s teko£o vodo sledi spiranje z acetonom in izopropanolom ter
deionizirano vodo. Steklo osu²imo z du²ikom, nato pa ga za 10 minut postavimo na
vro£o plo²£o (T = 120 ◦C), da izparimo preostalo vodo. Steklo ohladimo na sobno
temperaturo ter nanj s pipeto nanesemo adhezijski promotor Ti-Prime (proizvajalec
Microchemicals GmbH), ki omogo£i bolj²o vezavo fotorezista na steklo. Ti-Prime z
nagibanjem stekla razporedimo po ºeljeni povr²ini, nato pa z metodo vrtenja (an-
gle²ko spincoating) poskrbimo za ºeljeno debelino nanosa (vzorec vrtimo 20 sekund
s 3000 vrtljaji na minuto). Vzorec nato za 2 minuti postavimo na vro£o plo²£o s
T = 120 ◦C. Sledi ohlajanje na sobno temperaturo in nana²anje fotorezista SU-8(1),
ki ima za osnovo fotorezist SU-8 2025 (na osnovi epoksija) in je red£en z SU-8 2000
thinner-jem (oboje proizvajalec MicroChem) v razmerju 3, 37 g SU-8 in 900 µl red-
£ila. Z nagibanjem stekla ga razporedimo po ºeljeni povr²ini in z metodo vrtenja
zagotovimo ustrezno debelino nanosa. Vzorec vrtimo 60 sekund z 900 vrtljaji na mi-
nuto in dobimo debelino ∼ 20 µm. Nato ga postavimo na vro£o plo²£o (T = 95 ◦C),
kjer ga pustimo 3− 4 minute. Angle²ko se temu gretju re£e soft bake. Na tej to£ki
lahko vzorec shranimo na temno mesto za kasnej²o uporabo ali pa nadaljujemo z
izdelavo kalupa.
Sledi osvetljevanje, s katerim zasnovo vezja prenesemo na fotorezist. Vezje, ki
sem ga uporabljala pri izvedbi meritev, ima glavni kanal ²irine 300 µm ter ob eni
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steni kanala stranske komore dimenzij 50 × 50 µm2, med seboj razmaknjene okrog
250 µm. Dolºina glavnega kanala je okrog 7 mm, delala pa sem s tremi do ²tirimi
vzporednimi kanali v vezju. Osvetljevanje sem izvedla z napravo ProtoLaser LDI
podjetja LPKF. SU-8 je negativni fotorezist, kar pomeni, da v kon£nem kalupu osta-
nejo osvetljeni deli, neosvetljene pa odstranimo z razvijanjem. Med osvetljevanjem
se v fotorezistu v pod vplivom UV svetlobe tvori mo£na kislina. Neposredno po tem
vzorec za 4, 5 minut postavimo na vro£o plo²£o s T = 95 ◦C (post exposure bake).
V tem £asu v osvetljenih delih pote£e s kislino katalizirana reakcija povezovanja
polimernih verig. Vzorec ohladimo na sobno temperaturo, nato pa ga razvijamo
v razvijalcu mr-Dev 600 (proizvajalec Micro resist technology) pribliºno 3 minute.
V tem £asu odstranimo neosvetljeni del fotorezista, da na vzorcu ostanejo samo ²e
ºeljeni kanali. Razvijanje ustavimo z izopropanolom. Vzorec speremo z deionizirano
vodo, ga previdno osu²imo z du²ikom ter postavimo na vro£o plo²£o (T = 120 ◦C)
za 10 minut. Temu zadnjemu segrevanju se v angle²£ini re£e hard bake in podalj²a
ºivljenjski £as kalupa. Kalup ²e silaniziramo, s £imer zagotovimo laºje lo£evanje
polimernih vlitkov od kalupa. Vzorec za 5 minut namo£imo v raztopino silana, nato
ga speremo z deionizirano vodo in osu²imo z du²ikom ter za 10 minut postavimo na
vro£o plo²£o (T = 120 ◦C). Kalup je pripravljen za uporabo.
Slika 5.1: Izdelava kalupa. (1) Nana²anje SU-8 na £ist substrat, obdelan s Ti-Prime.
(2) Gretje (soft bake). (3) Osvetljevanje z laserjem. (4) Gretje (post exposure bake).
(5) Razvijanje. (6) Gretje (hard bake).
Naslednji korak je priprava materiala, ki ga bomo vlili v kalup. Pri svojem
delu sem uporabljala QSil 216 (proizvajalec ACC silicones), teko£i silikon, ki ga
dobimo v dvokomponentni obliki in se lahko strdi (angle²ko cure) pri sobni ali vi²jih
temperaturah. V plasti£nem kozar£ku ali stekleni £asi zme²amo komponeniti A in
B v razmerju 10 : 1 in ga 2 minuti intenzivno me²amo s stekleno pali£ico. Pri tem
v me²anico vnesemo veliko zra£nih mehur£kov, zato pred vlivanjem vezja me²anico
degasiramo z vakuumom oziroma jo pustimo stati £ez no£ v zamrzovalniku, kjer jo
lahko tudi sicer hranimo kak²en teden ali dva.
Postopek izdelave mikroﬂuidi£nega vezja je prikazan na sliki 5.2. Na £ist suh
kalup namestimo kovinski ali plasti£en okvir in vlijemo pripravljen QSil, pri £emer
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pazimo, da vnesemo £im manj zra£nih mehur£kov. Kalup s QSilom na vro£i plo-
²£i po£asi segrevamo na 95 ◦C, kjer ga pustimo nekaj ur oziroma £ez no£, da se
polimerne verige poveºejo med sabo. Strjen QSil je prozoren in elasti£en. S skal-
pelom ga izreºemo iz okvirja in ga previdno lo£imo od kalupa. Z injekcijsko iglo v
odlitek naredimo luknje na obeh koncih kanala, skozi katere bomo zaprte kanal£ke
preko cevk povezali z zunanjostjo. Spodnjo povr²ino odlitka, ki ima vbo£ene kanale,
o£istimo z deionizirano vodo in osu²imo z du²ikom.
Zadnji korak je povezava odlitka s substratom, da dobimo zaprte kanale. Za
substrat vzamemo objektno steklo, ki ga o£istimo z milom in vodo ter speremo z
vodo, acetonom, izopropanolom ter ionizirano vodo. Osu²imo ga z du²ikom. Steklo
in odlitek obdelamo s plazmo nato pa ju staknemo, da se zlepita. Vezje za nekaj
minut postavimo na vro£o plo²£o (T = 95 ◦C), nato pa je pripravljeno za uporabo.
Slika 5.2: Izdelava mikroﬂuidi£nega vezja. (1) Vlivanje QSil-a v kalup. (2) Gretje
in strjevanje. (3) Odstranjevanje odlitka iz kalupa. (4) Obdelava odlitka in sveºega
substrata s plazmo. (5) Spajanje odlitka in substrata v mikroﬂuidi£no vezje.
QSil je nekoliko porozen, zato sem neposredno pred meritvami vezje za kratek
£as postavila v vakuum, nato pa za nekaj ur v deionizirano vodo, da so se pore v
materialu zapolnile. Med meritvami je bilo pronicanje teko£ine v QSil tako bistveno
manj²e.
5.1.2 Uporabljene teko£ine in delci
Pri izvedbi poskusov sem potrebovala dve teko£ini, ki se med seboj ne me²ata, in
prisotnost delcev v obeh teko£inah. Predlagani senzor zahteva prisotnost delcev v
stranski komori, v glavnem kanalu pa sem s pomo£jo njihovih trajektorij ra£unala
hitrosti toka, ki sem jih potrebovala za dolo£anje korelacije med tokom v glavnem
kanalu in gibanjem delcev v stranski komori.
Izbira prve teko£ine, vode, je bila o£itna, saj je ta pogosto prisotna v mikroﬂu-
idi£nih vzorcih. Uporabljala sem ultra£isto vodo, pre£i²£eno s sistemom Milipore
Simplicity 185. V vodi so bile prisotne polistirenske kroglice Dragon Green premera
1 µm (proizvajalec Bangs Laboratories).
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Kot drugo teko£ino sem preizkusila nekaj moºnosti (dekan, dodekan, dve vrsti
silikonskih olj) z nekaj razli£nimi delci (polistirenskimi, lateks in silika) razli£nih
dimenzij. Pri vseh preizku²enih kombinacijah je pri²lo do lepljenja delcev na stene
kanala. Razlog za to so verjetno elektrostatske interakcije, ki so v nepolarnih topilih
bistveno manj sen£ene in imajo zato dalj²i doseg kot v polarnih topilih [26, 27].
Interakcije lahko zmanj²amo s povr²insko obdelavo delcev in kanalov ter z dodaja-
njem kemikalij (angle²ko charge control agents). Za potrebe svojega poskusa sem
pripravila disperzijo delcev Dragon Green (ki so v 1% vodni raztopini) v butanolu in
vzorec dobro preme²ala, nato pa dodala poli(dimetilsiloksan) (PDMS, proizvajalec
abcr) [18] ter vzorec ponovno dobro preme²ala. Pogled skozi mikroskop je razkril,
da so v teko£ini prisotni posamezni delci, ki se sicer ²e lepijo na stene kanala, vendar
bistveno manj. Dobila sem meritve, kjer je bilo ve£ kot dve tretjini delcev na koncu
kanala ²e vedno prostih. Edina pomankljivost, ki sem jo opazila pri merjenju, je bil
majhen kontrast med PDMS in vezjem iz QSil-a, zato se slab²e vidijo stene kanalov.
Na za£etku je bilo na£rtovano, da bi bila voda v glavnem kanalu in nepolarna te-
ko£ina v stranski komori, vendar sem zaradi teºav z lepljenjem delcev in kontrastom
vlogi zamenjala. V stranski komori je bila tako deionizirana voda z dispergiranimi
delci Dragon Green v razmerju med 1000 : 1 in 500 : 1, v glavnem kanalu pa PDMS,
butanol in delci Dragon Green v razmerju pribliºno 1000 : 75 : 1.
5.1.3 Povezava mikroﬂuidi£nega vezja z zunanjostjo
Ta del je navadno trivialen, zanj pa se uporabljajo cevke razli£nih dimenzij. Zaradi
uporabe PDMS, ki je zmanj²al trenje v spojih med cevkami in cevko in vezjem, sem
imela s tem nekaj teºav, saj je sistem, ko sem pognala tok, razpadel. Kriti£na sta
bila dva spoja, ki pa ju nisem smela obeh ﬁksno zlepiti, saj sem pri meritvah v vezje
z iste strani najprej spustila vodo, da je napolnila stranske komore, nato pa PDMS,
in sem torej morala zamenjati cevki.
Prvi kriti£en spoj se nahaja med mikroﬂuidi£nim vezjem in politetraﬂuoroetilen-
sko cevko z notranjim premerom 0, 3 mm in zunanjim premerom 0, 8 mm (proizva-
jalec Cole-Parmer), ki jo vtaknemo v pripravljeno luknjo, narejeno z injekcijko iglo.
Da bi ga oja£ala, sem v vsako kon£ano vezje vtaknila kratek ko²£ek cevke in okolico
spoja zalila s teko£im QSil-om. Najbolj²e rezultate sem dobila, £e sem vezje pred
tem ºe segrela na vro£i plo²£i na temperaturo 95◦ C, saj se QSil v tem primeru ni
preve£ razlezel in motil meritev pod mikroskopom (zaradi zaobljene povr²ine stika
pride do sipanja svetlobe stran od objektiva). Vezje sem pustila na vro£i plo²£i,
dokler se QSil ni strdil, nato pa sem cevko previdno odstranila. Postopek je pove£al
povr²ino stika med cevko in vezjem, poleg tega pa je odpravil nepravilnosti okrog
zgornjega dela luknje, do katerih lahko pride med njenim nastankom. Na tem spoju
sem razklenila sistem, ko sem menjala teko£ini. Med tokom PDMS je ob£asno ²e
vedno pri²lo do zdrsa cevke, zato sem poskusila spoj u£vrstiti z razli£nimi lepili.
Najbolj se je izkazal hitrosu²e£i prozoren lak za nohte, ki je odpravil teºavo.
Drugi spoj, ki je bil bolj problemati£en, je bil stik opisane cevke, ki gre iz vezja,
z ve£jo raztegljivo silikonsko cevko z notranjim premerom 0, 51 mm (proizvajalec
Cole-Parmer), ki jo priklopimo na izbrano mikroﬂuidi£no £rpalko. Tu sem iz konice
za pipeto izdelala vmesni £len, vtaknila po eno cevko skozi vsak konec in celoten
spoj najprej zalila s QSilom in pustila, da se je strdil na vro£i plo²£i, nato pa ga ²e
zalepila z lepilom.
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5.2 Izvedba poskusa
5.2.1 Postavitev sistema
Poleg opisanega mikroﬂuidi£nega sistema sem pri izvedbi eksperimenta potrebovala
²e £rpalko in mikroskop ter kamero, povezano z ra£unalnikom.
Za poganjanje toka po glavnem kanalu sem uporabljala tla£no razliko, ki sem jo
ustvarila s sistemom Elveﬂow OB1 Pressure controller Mk3. Sistem dosega tlake do
2 bara in uporablja piezoelektri£ne regulatorje, ki omogo£ajo odzivni £as 9 ms, v
40 ms se vzpostavi novo ravnovesno stanje, lo£ljivost senzorja je 0, 006%, stabilnost
vzdrºevanega tlaka pa je znotraj 0, 005% [28].
Vzorec sem opazovala pod opti£nim mikroskopom Zeiss Axiovert 200M s kamero
PL-A4741 podjetja PixeLINK.
5.2.2 Potek meritev
Prvotno sem na£rtovala, da bom med meritvami hkrati opazovala delce v obeh teko-
£inah, kar se je izkazalo za neprakti£no, zato sem opazovala vsak segment posebej.
Najprej sem pognala tok PDMS z delci po glavnem kanalu ter posnela stanje ob
razli£nih tlakih z objektivom z 20-kratno pove£avo. Te meritve sem ponovila v nekaj
razli£nih kanalih, nato pa sem jih uporabila za kalibracijo povezave med tlakom in
hitrostjo toka v glavnem kanalu.
Nato sem se posvetila stranskim komoram. Skozi vezje sem najprej pognala
deionizirano vodo brez delcev ter postopoma pove£evala tlak do nekaj 100 mbar
in po£akala, da so se zapolnile vse stranske komore. Nato sem skozi vezje z iste
strani spustila majhno koli£ino vode z delci na na£in, da med obema segmentoma
ni nastal zra£ni mehur£ek. Razlog za to modiﬁkacijo je lepljenje delcev, ki se je
ob£asno pojavilo, £e sem ºe takoj za£ela z vodo in delci. Z lepljenjem delcev v vodi
razen v tem primeru nisem imela teºav, zato sklepam, da so bili mogo£e krivi kak²ni
prehodni pojavi povezani s tlakom.
V naslednjem koraku sem iz vezja odstranila dovodno cevko z vodo in priklopila
cevko s PDMS, jo zalepila ter po£asi pove£evala tlak, da se je vzpostavil tok skozi
glavni kanal, od koder je PDMS izpodrival vodo. Po£akala sem nekaj minut, da se
je vzpostavilo stacionarno stanje, nato pa sem pogledala stranske komore. Nekatere
so bile napolnjene s PDMS, v drugih pa so ostale vodne kapljice razli£nih oblik in
z razli£nim ²tevilom delcev. Izbrala sem si eno od kapljic in posnela gibanje delcev,
nato pa spreminjala tlak na £rpalki ter meritve ponavljala. Pri tem je posamezna
meritev trajala od pol minute do nekaj minut, dokler nisem posnela nekaj period
kroºnega gibanja delcev. Razlog za razli£ne dolºine meritev je bil predvsem poloºaj
delca, ki se je v£asih nahajal v delu kapljice, kjer so bile hitrosti toka premajhne, da
bi se ujel, in sem £akala, da oddifundira v obmo£je mo£nej²ega toka. Sklop meritev,
ki sem jih opravila na eni kapljici, je bil vedno opravljen znotraj ene ure, ker se voda
kljub namakanju vezja pred meritvami vseeno nekoliko vpija v QSil in se je kapljica
s £asom manj²ala. Te meritve so bile opravljene z objektivom z 20 in 60-kratno
pove£avo.
33
Poglavje 5. Metode dela
5.2.3 Obdelava podatkov
Zaradi na£ina zajemanja slik, obravnavamo gibanje delcev samo v smislu projekcije
na xy ravnino. Gibanje v smeri osi z, ki je posledica Brownovega gibanja, zane-
marimo. V nadaljevanju je pri vseh legah in hitrostih mi²ljena projekcija le teh na
ravnino xy, razen £e eksplicitno pi²e druga£e.
Trajektorije delcev sem dolo£ala iz zaporednih posnetih slik. Delno sem za to
uporabljala program PartTrack, razvit na fakulteti, ki delec prepozna kot temnej²o
ali svetlej²o liso na kontrastnem ozadju. Ve£ino podatkov pa sem obdelala z lastnim
programom, ki primerja spremembe v svetlosti pikslov dveh zaporednih slik in na
ta na£in dolo£a premike. Prednost tega programa je, da ni izgubil delca, £e se je le
ta pribliºal meji kapljice, ki je bila podobne svetlosti kot delec, ali pa v primeru, ko
je delec potoval v smeri osi z in se je na sliki pod mikroskopom spreminjala njegova
svetlost. Program je bil optimiziran posebej za parametre uporabljene pri izvedenem
eksperimentu in za primer, ki nas je zanimal, ko se delci ne gibajo le zaradi termi£ne
energije, ampak sledijo tokovnicam.
Pri obdelavi podatkov s programom tako dobimo najve£jo napako v primeru
Brownovega gibanja, kjer je napaka dolo£enih leg in hitrosti za objektiv z 20-kratno
pove£avo 0.7 µm in 40 µm/s, za objektiv s 60-kratno pove£avo pa 0.4 µm in 23 µm/s.
Pri gibanju delcev v toku sta napaka dolo£anja lege in s tem hitrosti praviloma
manj²i in zna²ata okrog 0.3 µm in 19 µm/s za objektiv z 20-kratno pove£avo ter
0.16 µm in 12 µm/s za objektiv s 60-kratno pove£avo.
Pri nadaljni analizi podatkov me je nekajkrat zanimalo, ali je set podatkov line-
arno odvisen, zato sem mu prilagajala premico f(x) = ax+ b po metodi najmanj²ih
kvadratov. Kot merilo za ustreznost prilagojene premice sem uporabljala korelacijski
koeﬁcient R2, deﬁniran na na£in
R2 =
(
∑N
i=1(xi − x¯)(yi − y¯))2
(
∑N
i=1(xi − x¯)2)(
∑N
i=1(yi − y¯)2)
, (5.1)
kjer je (xi, yi) i-ta to£ka meritve, x¯ in y¯ pa povpre£ne vrednosti vseh meritev. Za
popolnoma nekorelirane podatke je R2 = 0, popolnoma korelirani podatki pa dajo
R2 = 1. Torej, bliºe, kot je R2 vrednosti 1, bolj upravi£ena je predpostavka, da gre
za linearno zvezo med x in y.
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Rezultati
V naslednjih odstavkih bom predstavila rezultate meritev, opisanih v poglavju 5.
Na kratko bom predstavila meritve toka v glavnem kanalu, nato pa bom pozornost
posvetila gibanju delcev v stranskih komorah.
6.1 Kalibracija
Najprej nas zanima zveza med nastavljenim tlakom na £rpalki in hitrostjo delcev v
glavnem kanalu. Na sliki 6.1 je prikazana maksimalna izmerjena hitrost delcev pri
posameznem tlaku. Meritve sem opravila v kanalih v treh razli£nih vezjih z enako
geometrijsko zasnovo kanalov z mikroskopom z 20-kratno pove£avo. V intervalu
napake je upo²tevana napaka 19 µm/s, ki jo dobimo zaradi na£ina dolo£anja leg
delcev in ki je neodvisna od hitrosti delca, poleg tega pa ²e dejstvo, da se opazovani
Slika 6.1: Maksimalna hitrost delcev v kanalu v odvisnosti od tlaka za tri razli£ne
kanale. Podatkom je prilagojena premica oblike f(x) = ax + b, z a1 = (4, 24 ±
0, 16) µm/(mbar s) in b1 = (136±23) µm/s za 1. kanal, a2 = (3, 77±0, 36) µm/(mbar
s) in b2 = (153 ± 84) µm/s za 2. kanal ter a3 = (4, 48 ± 0, 36) µm/(mbar s),
b3 = (417± 91) µm/s. Pripadajo£i korelacijski koeﬁcienti so R21 = 0, 98, R22 = 0, 97
in R23 = 0, 98.
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delci lahko nahajajo v toku, ki ima nezanemarljiv gradient hitrosti (ki se ve£a z
nara²£ajo£o maksimalno hitrostjo v kanalu), zato izmerjene hitrosti delcev niso nujno
povsem enake hitrosti toka. Podatkom sem prilagajala premice z metodo najmanj²ih
kvadratov. Po pri£akovanjih zvezo med tlakom in hitrostjo dobro opi²e linearen
model, pogoji v razli£nih kanalih pa so primerljivi.
Ob poznavanju numeri£ne simulacije iz poglavja 4 pri£akujemo, da ima hitrostno
polje maksimum v sredi²£u kanala, nato pa hitrost pada proti stenam, kjer je enaka
0, kot na sliki 4.1. Proﬁl hitrosti, ki ga dobimo z opazovanjem gibanja delcev, je
nekoliko druga£en. Slika 6.2 v vrsticah prikazuje zaporedne slike, ki jih posnamemo
pod opti£nim mikroskopom z 20-kratno pove£avo v 1. kanalu pri tlaku p = 30 mbar.
Zaradi bolj²e preglednosti so nekateri delci ozna£eni.
Slika 6.2: Zaporedje slik, posnetih pod opti£nim mikroskopom z 20× pove£avo.
Tlak p = 30 mbar, £asovni razmak med zaporednima slikama je ∆t = 172 ms.
irina kanala je l = 300 µm. Kontrast med PDMS in QSil-om je majhen, zato so na
slikah z rde£o ozna£ene stene kanala.
Na sliki 6.3 je prikazan hitrostni proﬁl, ki ga dajo delci pri tej meritvi za 3 raz-
li£ne tlake. Z ve£anjem tlaka se pove£a amplituda hitrosti, oblika proﬁla pa se ne
Slika 6.3: Hitrosti delcev v 1. kanalu pri razli£nih tlakih.
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spremeni. Na sliki 6.4 sta prikazana hitrostna proﬁla delcev v 2. in 3. kanalu pri
tlaku p = 200 mbar, ki prav tako odstopata od pri£akovanega hitrostnega proﬁla v
pravokotnem kanalu. Odstopanje bi lahko bilo posledica inercialnih efektov, ki pov-
zro£ijo gibanje delcev v smeri pravokotno na tok in njihovo fokusiranje v dolo£enih
plasteh, kar bom natan£neje komentirala v poglavju 7. Na ta na£in delci ne bi bili
enakomerno razporejeni po preseku kanala, zato z njihovim sledenjem ne bi mogli
pomeriti celotnega hitrostnega proﬁla, temve£ le hitrosti na obmo£jih urejanja.
(a)
(b)
Slika 6.4: Hitrosti delcev v 2. (a) in 3. (b) kanalu pri tlaku p = 200 mbar.
6.2 Senzor hitrosti
Pri izvedbi poskusa sem v stranskih kanalih opazila dva razli£na tipa vodnih kapljic.
Prvi tip so kapljice, ki segajo do vseh treh stranskih sten notranjega kanala, proti
glavnemu kanalu pa je njihova povr²ina izbo£ena, kot je prikazano na slikah 6.5a in
6.5b. Njihova oblika spominja na kvadrat, ki ima eno stranico izbo£eno, zato sem
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ta tip kapljic poimenovala kvadratne kapljice. Na stenah kanala velja robni pogoj
v = 0, kroºno gibanje delcev pa opazimo v relativno ozkem pasu, ki je najbliºje
glavnemu kanalu. Drugi tip so okrogle kapljice, kjer se voda v stranskem kanalu
stakne s stranskimi stenami le z manj²o povr²ino ali pa sploh ne, kot je prikazano na
sliki 6.5c. Oblika teh kapljic je bolj podobna krogu, gibanje delcev pa je opazno v
ve£jemu delu kapljice, saj na meji s PDMS, ki predstavlja ve£ji del povr²ine, hitrost
ni enaka 0.
(a) (b) (c)
Slika 6.5: Kvadratni kapljici 1 (a) in 2 (b). Okrogla kapljica 3 (c). Zaradi slabega
kontrasta med PDMS in Q-silom so stene kanalov ozna£ene z rde£o.
Prevladujo£i tip, ki sem ga opazila med izvajanjem poskusa, so bile kvadratne
kapljice, okrogle so se pojavile v manj kot 10 % primerov. V nadaljevanju bom
natan£neje analizirala 2 kvadratni in 1 okroglo kapljico.
6.2.1 Kvadratne kapljice
Kapljica 1
Kapljica 1 je prikazana na sliki 6.5a. Vsebuje 2 delca. Pri poskusu sem zajemala
slike z objektivom s 60-kratno pove£avo, meritve pa sem opravila pri tlakih p =
100, 200, 300, 400, 500 mbar. Tok v glavnem kanalu te£e v smeri negativne osi
y. Slika 6.6 prikazuje zaporedje slik, posnetih pri tlaku p = 400 mbar, kjer opazimo
kroºno gibanje delca, ki je bliºe glavnemu kanalu. Delec se ob steni kapljice, najbliºje
glavnemu kanalu, giba v smeri negativne osi y, nato pa se vra£a v smeri osi y
nekoliko bliºe sredi£²u stranske komore. Zgoraj prikazani efekt opazimo pri vseh
obravnavanih tlakih, v nadaljevanju pa ga bom natan£neje analizirala.
Najprej si poglejmo trajektorije gibanja. Na sliki 6.7 so zaradi preglednosti
prikazani samo reprezentativni primeri pri tlakih p = 100, 300, 500 mbar.
Opazimo podobno gibanje, kot smo ga predvideli z numeri£no simulacijo v po-
glavju 4, kjer smo delali s poenostavljeno geometrijo in zanemarili krivino kapljice
ob odprti stranici ter interakcije med obema teko£inama. Tudi tu je sredi²£e kro-
ºenja premaknjeno iz sredi²£a komore proti glavnemu kanalu, vendar je premik ²e
bolj izrazit, kot v kvadratni geometriji, obmo£je mo£nega toka, v katerega se ujame
delec, pa je ²e nekoliko bolj splo²£eno kot v primeru iz simulacije. Opazimo, da
se trajektorije z ve£anjem tlaka nekoliko raz²irijo predvsem v smeri osi x, v smeri
osi y pa ostajajo pribliºno nespremenjene. Poleg tega se meja kapljice pomakne
navznoter, k £emur prispevata dva efekta, poroznost QSil-a in njegova elasti£nost.
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Slika 6.6: Zaporedje slik, posnetih pod objektivom s 60-kratno pove£avo pri tlaku
p = 400 mbar. asovni razmak med zaporednima slikama je ∆t = 103 ms. Stranica
stranske komore meri 50 µm. Kroºec ozna£uje poloºaj delca, pu²£ica pa smer toka
v glavnem kanalu.
(a) (b) (c)
Slika 6.7: Trajektorije gibanja sledilnega delca pri tlakih p = 100 mbar (a), p = 300
mbar (b) in p = 500 mbar (c). S £rtkano £rno £rto je prikazana zunanja meja
kapljice. Posamezni to£ki sta v £asu razmaknjeni za ∆t = 35 ms.
Kljub namakanju vezja v destilirani vodi pred izvedbo meritev voda nekoliko pronica
v QSil. Volumski tok zmanj²evanja kapljice zaradi poroznosti QSila sem ocenila s
primerjavo za£etne in kon£ne tlorisne povr²ine kapljice pri posamezni meritvi in je
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bil pri vseh meritvah manj²i od 0.5 pl/min (volumen kapljice je pribliºno 50 pl), kar
ustreza pomiku meje kapljice proti notranjosti komore (v smeri osi x) s hitrostjo,
manj²o od −0, 5 µm/min. Z ve£anjem tlaka se zaradi raztezanja QSil-a pove£a pro-
stornina stranske komore. e ostane prostornina kapljice enaka, se spremeni njena
tlorisna povr²ina in se meja kapljice pomakne proti notranjosti stranske komore.
Ocenjujem, da se prosta stena kapljice premika z −1, 8 µm/100 mbar v smeri osi x.
To£ke, prikazane na sliki 6.7, so pri vseh treh tlakih enako razmaknjene v £asu,
opazimo pa pove£evanje prostorskega razmika, kar se sklada s pri£akovanji, da ve£ji
tlak (in s tem hitrost) v glavnem kanalu povzro£i tudi ve£je hitrosti sekundarnega
toka v stranski komori.
(a)
(b)
(c)
Slika 6.8: Odvisnost y(t) in vy(t) pri tlakih p = 100 mbar (a), p = 300 mbar (b) in
p = 500 mbar (c).
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Prej smo se omejili na £asovno trajnje enega obhoda, zdaj pa si poglejmo ²e dalj²e
£asovno obdobje. Dimenzije trajektorij v smeri y so bistveno ve£je kot dimenzije
v smeri x, zato se bomo omejili na odvisnost y(t) in vy(t), ki sta prikazani na sliki
6.8. Opazimo, da posamezni obhodi niso popolnoma enaki, saj na grafu dobimo
razli£ne vzorce, kar smo pravzaprav ºe napovedali s simulacijo v poglavju 4. Torej
ni dovolj, da pri poskusu pomerimo en cikel, ampak potrebujemo dalj²o meritev.
Reprezentativne trajektorije s slike 6.7 dobimo okrog t = 5 s za p = 100 mbar in
p = 300 mbar ter t = 18 s za p = 500 mbar. Gre za gibanje, ko se delec ujame
v obmo£je toka blizu sredi²£u kroºenja in dobimo opazno vra£anje v smeri osi y.
Hitrost le tega je sicer manj²a od hitrosti potovanja ob prosti steni kapljice v smeri
−y, vendar ²e vedno dovolj velika, da dobimo lepe sklenjene trajektorije. Delec
lahko sicer potuje tudi v smeri pravokotno na tokovnice, zaradi Brownovega gibanja
in morda tudi zaradi prej omenjenih inercialnih efektov.
Na sliki 6.8 je za p = 100 mbar hitrost povpre£ena £ez tri meritve (izra£unana je
iz ²tirih to£k trajektorije), da zmanj²amo ²um, ki ga dobimo pri obdelavi slik s pro-
gramom, ki izlu²£i trajektorije. Gibanje delcev pri tej meritvi je dovolj po£asno, da
povpre£enje nima velikega vpliva na (absolutno) maksimalne hitrosti, ki jih dobimo.
Pri ve£jih tlakih je hitrost izra£unana iz dveh zaporednih to£k, ker so (absolutno)
maksimalne hitrosti dovolj velike, da izstopajo iz ²uma. Opazimo, da so v vsakem
ciklu absolutne hitrosti med gibanjem ob prosti steni v smeri −y ve£je od hitrosti
med gibanjem v smeri y. Z ve£anjem tlaka se amplituda hitrosti pove£uje.
Poglejmo si ²e graf vy(y). Na sliki 6.9 so prikazani izseki, kjer dobimo hitro
kroºenje. Opazimo, da delci dosegajo absolutno najve£je hitrosti v bliºini linije
konstantnega y, ki gre skozi sredi²£e kapljice.
Slika 6.9: Odvisnost vy(y) pri razli£nih tlakih. Manj²a sli£ica prikazuje geometrijo
eksperimenta.
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Zgoraj so prikazani primeri gibanja delcev pri razli£nih tlakih oziroma hitrostih
toka v glavnem kanalu. e ºelimo z opazovanjem le-tega meriti hitrost v glavnem
kanalu, potrebujemo nekaj parametrov, ki jih lahko enostavno spremljamo, in na£in,
kako jih primerjati med seboj. Izbrala sem si tri parametre: absolutno maksimalno
hitrost, ki jo izmerimo pri potovanju delca ob prosti steni v smeri −y, maksimalno
hitrost, ki jo izmerimo pri vra£anju delca v nasprotni smeri, ter frekvenco obhodov
v primerih, ko se delec ujame v mo£an tok in dobimo sklenjene trajektorije.
Sliki 6.10 in 6.11 prikazujeta izmerjene ekstremne vrednosti hitrosti pri gibanju
delca ob prosti steni v smeri −y in vra£anju delca v smeri y, izmerjene v razli£nih
ciklih gibanja. Z opazovanjem delcev lahko merimo samo lokalne lastnosti toka
na mestu delca, zato so meritve obsegale ve£ ciklov, med katerimi se je opazovani
delec o£itno gibal v smeri pre£no na tokovnice, saj se izmerjene vrednosti pri istem
tlaku, prikazane s to£kami na grafu, med seboj precej razlikujejo. Za nas je najbolj
zanimiva najve£ja izmerjena hitrost, ki je ozna£ena z rde£o.
Zaradi splo²£ene oblike trajektorij se delci nahajajo v toku, katerega hitrost se bi-
stveno spreminja na razdalji, primerljivi z velikostjo delca. Pri tlaku 100 mbar zna²a
gradient hitrosti v obmo£ju toka, kjer so hitrosti najve£je, okrog 100 (µm/s/µm, pri
tlaku p = 300 mbar okrog 160 (µm/s)/µm in pri tlaku 500 mbar 170 (µm/s)/µm. Z
ve£anjem tlaka v glavnem kanalu se ve£ajo hitrosti v stranski komori, hkrati pa se
trajektorije ²irijo v smeri x. Zaradi nezanemarljivega gradienta se lahko izmerjene
hitrosti delcev razlikujejo od hitrosti toka skozi nami²ljeno tokovnico skozi sredi²£e
delca, kar je upo²tevano v intervalih napak.
V intervalih napak je poleg tega upo²tevana ²e napaka, ki jo dobimo zaradi
napake pri dolo£anju lege in ki za objektiv s 60-kratno pove£avo zna²a 12 µm/s.
Skozi izmerjene rde£e ozna£ene ekstreme je po metodi najmanj²ih kvadratov
prilagojena premica. Opazimo, da so podatki v obeh primerih gibanja korelirani,
korelacija pa je vi²ja za primer gibanja v smeri −y.
Poglejmo si ²e frekvence obhodov, ki so prikazane na sliki 6.12. Zaradi merjenja
lokalnih zna£ilnosti in razlik med posameznimi obhodi je ponovno zajetih ve£ obho-
dov, ki so prikazani s to£kami na grafu. Najve£je izmerjene frekvence so prikazane
z rde£o. V intervalih napak je upo²tevano, da gradient hitrosti, ki ni zanemarljiv
na razdalji, primerljivi z velikostjo delca, povzro£i, da delci ne doseºejo najve£jih
hitrosti toka v stranski komori, zato so frekvence manj²e od tistih, ki bi jih v teoriji
izmerili s to£kovnimi delci. Ta prispevek je ocenjen s pomo£jo relativnih napak obeh
maksimalnih hitrosti iz prej²njih dveh grafov. Poleg tega je upo²tevana tudi napaka,
ki jo dobimo zaradi zajemanja slike ob diskretnih £asih in posledi£ne absolutne £a-
sovne napake. Absolutna napaka frekvence zaradi tega prispevka je od absolutne
napake £asa odvisna na na£in ∆ν = ν2∆t.
Skozi rde£e to£ke je prilagojena premica. Ponovno opazimo vi²jo stopnjo kore-
lacije, podobno tisti s slike 6.10.
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Slika 6.10: Ekstremne vrednosti hitrosti potovanja delca v smeri−y, v−y , pri razli£nih
tlakih. Minimalne izmerjene vrednosti so ozna£ene z rde£o. Prilagojena jim je
premica oblike f(x) = ax + b, z a = (−0, 74 ± 0, 10) µm/(mbar s) in b = (−17 ±
33) µm/s. Korelacijski koeﬁcient zna²a R2 = 0.92.
Slika 6.11: Ekstremne vrednosti hitrosti potovanja delca v smeri y, v+y , pri razli£nih
tlakih. Maksimalne izmerjene vrednosti so ozna£ene z rde£o. Prilagojena jim je
premica oblike f(x) = ax+b, z a = (0, 29±0, 1) µm/(mbar s) in b = (11±33) µm/s.
Korelacijski koeﬁcient je R2 = 0, 74.
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Slika 6.12: Izmerjene frekvence obhodov pri razli£nih tlakih. Maksimalne vrednosti
so ozna£ene z rde£o. Prilagojena jim je premica oblike f(x) = ax + b z a = (4, 8±
0, 8) · 10−3 Hz/mbar in b = (−0, 17 ± 0, 23) Hz. Pripadajo£i korelacijski koeﬁcient
je R2 = 0, 92.
Kapljica 2
Oblika kapljice 2 je prikazana na sliki 6.5a. Vsebuje 6 delcev, analiza pa je bila
narejena z objektivom s 60-kratno pove£avo pri tlakih p = 40, 60, 80, 100, 200
mbar. Tok v glavnem kanalu ima smer −y. Gibanje delcev je podobno kot pri
kapljici 1, s to razliko, da pri manj²ih tlakih ne opazimo vra£anja delca v smeri y.
Delec se z Brownovim gibanjem pribliºa obmo£ju ob prosti steni, kjer so hitrosti
najve£je in potuje s tokom ob prosti steni v smeri −y. V spodnjem delu kapljice
se obmo£je toka raz²iri in so hitrosti zopet manj²e in lahko padejo pod prag, kjer
prevlada Brownovo gibanje in delec ne sledi ve£ tokovnicam. Pri ve£jih tlakih in
pri kapljici 1 smo dobili nekaj zaporednih ciklov, tu pa dobimo pol cikla, nato pa
£akamo, da se naslednji delec z naklju£nim gibanjem ujame v tok, zato meritve
trajajo dlje. Skraj²amo jih lahko z ve£jo koncentracijo delcev, vendar s tem oteºimo
ra£unalni²ko dolo£anje trajektorij, £e se dva delca preve£ pribliºata. Slika 6.13
prikazuje trajektorijo za p = 60 mbar, kjer opazimo samo izrazito gibanje delca ob
prosti steni v smeri −y, vra£anja v smeri y pa ne.
Zaradi zgoraj opisanega gibanja si lahko pogledamo samo maksimalne hitrosti v
smeri −y, ne pa tudi hitrosti vra£anja v smeri y in frekvenc. Slika 6.14 prikazuje
v−y (p). Prikazane so hitrosti, ki jih smo jih izmerili pri razli£nih ciklih. Minimalne
hitrosti so prikazane z rde£o, njihova napaka pa je ocenjena na enak na£in kot pri
kapljici 1. Prilagojena jim je premica. Opazimo odli£no ujemanje. Meritve pri tlakih
p = 100 mbar in p = 200 mbar lahko neposredno primerjamo z meritvami s slike
6.10. Izmerjene hitrosti so istega velikostnega reda, vendar se med seboj razlikujejo
za okrog 100 µm/s, zato je za vsako kapljico potrebna umeritev.
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Slika 6.13: Trajektorija gibanja delca pri tlaku p = 60 mbar. S £rtkano £rno £rto je
prikazana zunanja meja kapljice. Posamezni to£ki sta v £asu razmaknjeni za∆t = 35
ms.
Slika 6.14: Ekstremne vrednosti hitrosty v−y pri razli£nih tlakih. Minimalne izmer-
jene vrednosti so ozna£ene z rde£o. Prilagojena jim je premica oblike f(x) = ax+ b,
z a = (−1, 81± 0, 14) µm/(mbar s) in b = (67± 10) µm/s. Korelacijski koeﬁcient je
R2 = 0, 99.
6.2.2 Okrogle kapljice
Kapljica 3
Oblika kapljice 3 je prikazana na sliki 6.5c. Je okrogla kapljica, posneta pod mikro-
skopom z 20-kratno pove£avo, vsebuje pa 15 delcev, kar je precej oteºilo dolo£anje
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trajektorij. Meritve so bile opravljene pri tlakih p = 200, 300, 400, 500, 600, 700
mbar s tokom v glavnem kanalu v smeri −y. Pri kvadratnih kapljicah je bilo gibanje
delcev izrazito samo na omejenem pasu ob prosti steni. Tak²no gibanje opazimo
tudi pri okroglih kapljicah in je za p = 300 mbar prikazano na sliki 6.15a. Poleg
tega pa pri isti meritvi pri okroglih kapljicah dobimo tudi gibanje, kjer je videti,
kot da bi se vrtela cela kapljica. Slika 6.15b prikazuje trajektorijo gibanja pri tlaku
p = 300 mbar, slika 6.15c pa pri p = 700 mbar. Osredoto£ili se bomo na drugo vrsto
gibanja. Tudi tu opazimo spreminjanje tlorisne povr²ine kapljice, ki je ekvivalentno
kot pri kapljici 1 posledica elasti£nosti in poroznosti QSil-a.
(a) (b) (c)
Slika 6.15: Trajektorije gibanja delcev pri tlakih p = 300 mbar (a) in (b) in p = 700
mbar (c). S £rtkano £rno £rto je prikazana zunanja meja kapljice. Posamezni to£ki
sta v £asu razmaknjeni za ∆t = 175 ms pri p = 300 mbar in ∆t = 35 ms pri p = 700
mbar.
Okrogle kapljice imajo dimenzije x in y primerljive, trajektorije pa so podobne
krogom, zato si bomo namesto y(t) tu pogledali ϕ(t). Na sliki 6.16a so prikazane
odvisnosti za en cikel pri treh razli£nih tlakih. Opazimo, da je pri ve£jem tlaku
kroºenje delca hitrej²e, poleg tega pa je pri vseh tlakih opazno hitrej²e kroºenje
pri kotih ϕ = 0 (delec potuje ob prosti steni kapljice v smeri ∼ −y) in morda pri
ϕ = −π (delec se vra£a ob steni kanala v smeri ∼ y).
Slika 6.16b prikazuje hitrost v odvisnosti od £asa pri razli£nih tlakih. Zaradi
slabe lo£ljivosti slik, posledice uporabe 20-kratne pove£ave na mikroskopu, sem pri
dolo£anju hitrosti dobila ve£jo nenatan£nost kot pri prej obravnavanih kapljicah, kjer
sem pri poskusih uporabljala 60-kratno pove£avo. Posledi£no ima tako izra£unana
hitrost ve£ji ²um. Pri majhnih tlakih, kjer je gibanje delca po£asno, sem se ga
znebila s povpre£evanjem £ez 5 to£k, pri ve£jih tlakih, kjer je gibanje delcev hitrej²e
in se delec v obmo£ju hitrega toka ob prosti steni kapljice nahaja kraj²i £as, pa
bi tak²no povpre£evanje bistveno zniºalo najve£jo dobljeno hitrost, zato sem ga
nekoliko prilagodila. Hitrost sem izra£unala iz dveh zaporednih slik, nato pa v vsaki
to£ki grafa prikazala povpre£je hitrosti ob £asih t in t±∆t, s £imer se zmanj²a ²um,
vpliv na vrednost ekstrema pa je manj²i.
Na sliki 6.16b pri vseh tlakih opazimo vrh pri £asu, ki sovpada s potovanjem
delca ob prosti strani kapljice v smeri ∼ −y. Maksimum hitrosti ob vra£anju delca
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v smeri ∼ y je pri prikazanih meritvah viden samo pri p = 700 mbar. Pri p = 500
mbar in p = 700 mbar je videti, kot da ima hitrost po prvem maksimumu nek lokalni
minimum, kot da bi delec na nekem mestu nekoliko upo£asnil.
(a) (b)
Slika 6.16: Odvisnost ϕ(t) (a) in v(t) (b) pri razli£nih tlakih.
Poglejmo si ²e graf v(ϕ) na sliki 6.17. Opazimo, da delci doseºejo najve£jo
hitrost ob prosti steni nekoliko nad ravnino, ki gre skozi sredi²£e in je vzporedna
osi x. To je verjetno posledica postavitve kapljice v stranskem kanalu, ki ni povsem
simetri£na. Minimum za tem maksimumom, ki je izrazito opazen pri zeleni £rti,
pribliºno sovpada z mestom, do kamor segajo stisnjene trajektorije (slika 6.15a).
Hitrosti v preostalem delu trajektorije so niºje od hitrosti potovanja ob prosti steni
v smeri ∼ −y in pri posameznem tlaku primerljive med sabo, z lokalnimi nihanji,
ki so posledica Brownovega gibanja in interakcije opazovanega delca z drugimi delci
ter napak pri dolo£anju leg s programom.
Slika 6.17: Odvisnost v(ϕ) pri razli£nih tlakih.
Podobno kot pri kvadratnih kapljicah si poglejmo maksimalne hitrosti delcev ob
ob prosti steni v smeri ∼ −y na sliki 6.18 in ob vra£anju nazaj ob notranji steni
stranske komore v smeri ∼ y na sliki 6.19. Prikazane so dejanske hitrosti, ki jih
izra£unamo iz dveh zaporednih slik, saj bi vsako povpre£evanje zmanj²alo ekstrem.
Pri tem se pojavi ºe omenjena teºava zaradi izbire objektiva z 20-kratno pove£avo, ki
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povzro£i napako hitrosti 19 µm/s zaradi nenatan£nosti, ki jo dobimo pri dolo£anju
lege s programom. Enako kot pri kvadratnih kapljicah, je v napaki upo²tevan tudi
prispevek, ki je posledica nezanemarljivega gradienta hitrosti pre£no na tokovnice,
ki se pove£uje z ve£anjem hitrosti. Razli£ni cikli so prikazani z lo£enimi to£kami na
grafu.
Pri p = 200 mbar gibanje delcev v preferen£ni smeri ob steni stranske komore ni
opazno, kar kaºe na to, da so tam hitrosti premajhne, da bi delci sledili tokovnicam.
Korelacija med meritvami je v splo²nem slab²a kot pri kapljici 1, hitrosti gibanja
delcev ob prosti steni v smeri ∼ −y pa kaºejo ve£jo korelacijo kot hitrosti ob steni
stranke komore v smeri ∼ y.
Poglejmo si ²e odvisnost frekvence kroºenja od tlaka na sliki 6.20. Tu nas slab²a
prostorska lo£ljivost ne moti. Pri p = 200mbar v celi meritvi ni bilo nobene sklenjene
trajektorije, ker so bile hitrosti toka prenizke in so delci oddifundirali. Pri vi²jih
tlakih so prikazane izmerjene frekvence. Razli£ni cikli so prikazani z razli£nimi
to£kami na grafu, najve£je izmerjene vrednosti so prikazane z rde£o. V intervalu
napake sta zajeti napaki, ki ju dobimo zaradi zajemanja slik pri diskretnih £asih
in hitrosti delcev, ki niso povsem enake hitrostim toka, enako kot pri kapljici 1.
Maksimalnim frekvencam je zopet prilagojena premica. Korelacija med podatki je
bolj²a kot pri hitrostih ter podobna kot pri kapljici 1.
Slika 6.18: Ekstremne vrednosti hitrosti potovanja delca ob prosti steni v smeri
∼ −y, v−y , pri razli£nih tlakih. Maksimalne izmerjene vrednosti so ozna£ene z rde£o.
Prilagojena jim je premica oblike f(x) = ax + b, z a = (0, 30± 0, 06) µm/(mbar s)
in b = (−42± 33) µm/s. Korelacijski koeﬁcient zna²a R2 = 0, 83.
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Slika 6.19: Ekstremne vrednosti hitrosti potovanja delca ob notranji steni stranske
komore v smeri ∼ y, v+y , pri razli£nih tlakih. Maksimalne izmerjene vrednosti so
ozna£ene z rde£o. Prilagojena jim je premica oblike f(x) = ax + b, z a = (0, 10 ±
0, 03) µm/(mbar s) in b = (−7± 17) µm/s. Korelacijski koeﬁcient je R2 = 0, 75.
Slika 6.20: Izmerjene frekvence kroºenja pri razli£nih tlakih. Maksimalne vrednosti
so ozna£ene z rde£o. Prilagojena jim je premica oblike f(x) = ax + b, z a =
(0, 9± 0, 2) · 10−3 Hz/mbar in b = (−0, 24± 0, 05) Hz. Korelacijski koeﬁcient zna²a
R2 = 0, 89.
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Diskusija
7.1 Proﬁl hitrosti delcev v glavnem kanalu
Pri meritvah toka v glavnem kanalu v poglavju 6 smo izmerili hitrostni proﬁl delcev,
ki se ni skladal z na²imi pri£akovanji in simulacijo iz poglavja 4. Moºno je, da pre£ni
proﬁl mikroﬂuidi£nih kanalov nekoliko odstopa od popolnega pravokotnika, vendar
zagotovo ne v meri, ki bi povzro£ila hitrostni proﬁl toka, kot nam ga dajo delci.
Moºnost, ki preostane, je torej, da delci niso enakomerno razporejeni po celotnem
proﬁlu kanala, zato z meritvami njihovih hitrosti ne moremo izmeriti hitrosti toka
po celotnem proﬁlu.
Ena od moºnih razlag za urejanje delcev bi bili inercialni efekti. Na delec, ki se
nahaja v toku z gradientom hitrosti in ki ima neni£elno relativno hitrost glede na
tok teko£ine v smeri vzdolº tokovnic (kar je lahko na primer posledica u£inka stene
kanala), delujejo sile v smeri pre£no na tokovnice [29]. Pojav je eksperimentalno
dobro poznan, teoreti£na analiza pa je matemati£no zahtevna [29]. Pomembna
parametra pri analizi pa sta Reynoldsevi ²tevili kanala ReK in delcev ReD, deﬁnirani
kot
ReK =
ρud
η
ReD =
4ρua2
ηd
,
(7.1)
kjer sta ρ in η gostota in viskoznost teko£ine, a radij delcev, u maksimalna
hitrost toka v kanalu, d pa hidravli£ni premer kanala, za pravokotni kanal deﬁniran
kot d = 2wh/(w+h), kjer je w ²irina in h vi²ina kanala. Hidravli£ni premer kanalov
v eksperimentih zna²a 38 µm, ustrezna Reynoldseva ²tevila za kanal in delce pa
ReK ∼ 3 · 10−2 in ReD ∼ 10−5.
Inercialni efekti se v mikroﬂuidiki ºe uporabljajo kot metoda za razvr²£anje del-
cev [30, 31], vendar je ReK pri ve£ini objavljenih eksperimentov nekoliko ve£ji kot
v primeru preu£evanega vezja.
Gibanje pre£no na tokovnice lahko dobimo tudi v primeru, ko delci v toku niso
simetri£ni. Pojav je dobro raziskan za primer deformabilnih delcev kot so vezikli
in celice in je opazen tudi pri ReK < 1 [30]. V glavnem kanalu na²ega vezja smo
imeli koloidne delce, ki sami po sebi niso deformabilni. Na£in priprave, s katerim
smo zagotovili minimalno lepljenje delcev na stene kanala - delce v vodni raztopini
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smo dispergirali v butanolu, nato pa pripravljeno disperzijo zme²ali s PDMS - pa bi
lahko povzro£il prisotnost deformabilnega sloja vode in butanola okrog delca.
7.2 Gibanje delcev v stranski komori
Pri svojem raziskovalnem delu sem eksperimentalno potrdila, da tok teko£ine v
glavnem kanalu povzro£i pojav sekundarnega toka v teko£ini, ki se nahaja v stranski
komori in se ne me²a s tisto v glavnem kanalu. Maksimalne hitrosti, izmerjene
v stranski komori, so za 5 − 10-krat manj²e od maksimalne hitrosti, izmerjene v
glavnem kanalu.
Najve£ji gradient hitrosti ob prosti steni stranske komore, ki ga opazimo pri me-
ritvah, kjer so najve£je izmerjene hitrosti okrog 400 µm/s (kar je podobno razmeram
iz numeri£ne simulacije), je okrog 170 (µm/s)/µm (pri kapljici 1), kar je pribliºno
2, 8-krat ve£ od gradienta hitrosti, ki ga dobimo v poenostavljeni numeri£ni simula-
ciji.
Pri eksperimentu sem uporabljala delce s premerom 1 µm, za katere se hitrostno
polje bistveno spreminja na razdalji, ekvivalentni njihovi velikosti, kar je omejitev,
zaradi katere so bile izmerjene hitrosti manj²e od najve£jih hitrosti toka v komori.
Omejitev bi lahko nekoliko zmanj²ali z uporabo manj²ih delcev, vendar ne bistveno,
£e bi jih ²e vedno ºeleli opazovati z navadnim opti£nim mikroskopom.
Pri vsaki izvedeni meritvi sem zajela nekaj ciklov, ko se delec ujame v obmo£je
mo£nej²ega toka ob prosti stranici kapljice. Meritve so zaradi naklju£nega gibanja
delca trajale razli£no dolgo. as meritev bi lahko skraj²ala z ve£jo koncentracijo
delcev, kar pa oteºi kasnej²o obdelavo podatkov.
Pri analizi gibanja delcev sem opazila, da posamezni cikli med seboj niso po-
polnoma enaki, kar smo ºe napovedali z numeri£no simulacijo. Vseeno so si dovolj
podobni, da opazimo, da se spreminjajo s spreminjanjem tlaka. Natan£neje sem
analizirala hitrosti delcev ob prosti steni ter na nasprotni strani kroºnega toka in
frekvenco njihovega gibanja. Vsi trije parametri kaºejo linearno korelacijo s tlakom
(oziroma hitrostjo v glavnem kanalu), kar pomeni, da bi lahko sluºili kot osnova za
merjenje le te.
7.3 Senzor hitrosti
Pri svojih meritvah sem sekundarni tok opazovala v obmo£ju hitrosti v glavnem ka-
nalu do 3500 µm/s, kar ustreza volumskemu pretoku 1260 nl/min. Merjene volumske
pretoke bi lahko verjetno zmanj²ala z uporabo oºjega mikroﬂuidi£nega kanala.
Natan£nost senzorja lahko ocenimo s pomo£jo napake, ki bi jo dobili pri dolo£a-
nju hitrosti v glavnem kanalu, £e bi izhajali iz meritev opazovanih treh parametrov
pri gibanju delcev v stranski komori, t. j. hitrosti gibanja delcev ob prosti steni,
hitrosti vra£anja in frekvenci gibanja. Ocenimo jo lahko s pomo£jo napak omenjenih
parametrov, njihove linearne odvisnosti od tlaka in s pomo£jo kalibracijske meritve
na naslednji na£in. Iz absolutne napake merjenega parametra, na primer hitrosti
(slika 6.10), s pomo£jo koeﬁcienta aparam prilagojene premice pri meritvi ocenimo
napako tlaka, ki bi jo dobili pri dolo£anju tlaka na £rpalki iz hitrosti delcev v stranski
52
7.3. Senzor hitrosti
komori:
∆p =
∆vdelci
aparam
(7.2)
Iz ocenjene napake tlaka pa s pomo£jo koeﬁcienta akalibracija, ki smo ga dobili pri
kalibraciji (slika 6.1), ocenimo napako hitrosti v glavnem kanalu kot
∆vkanal = akalibracija∆p (7.3)
Natan£nost podamo s spremembo volumskega pretoka
∆ΦV = S∆vkanal (7.4)
V tabeli je prikazana tako ocenjena natan£nost za meritve opazovanih parame-
trov, torej obeh hitrosti in frekvenc za vse tri kapljice. Pri tem je upo²tevana pov-
pre£na vrednost akalibracija = 4, 16 µm/(mbar s) koeﬁcienta premice, ki ga dobimo
pri kalibraciji.
Kap 1 Kap 2 Kap 3
Parameter v−y v
+
y ν v
−
y v
−
y v
+
y ν
∆vkanal [µm/s] 280 500 430 110 490 1040 830
∆ΦV [nl/min] 100 180 150 40 180 370 300
Tabela 7.1: Ocena napake hitrosti v glavnem kanalu in volumskega pretoka v glav-
nem kanalu, ki bi jo dobili iz opazovanja razli£nih parametrov (hitrosti ob prosti
steni v−y in hitrosti vra£anja v
+
y ter frekvence ν) gibanja delcev v stranski komori.
Ob£utljivost senzorja bi se dalo izbolj²ati z druga£no geometrijsko zasnovo, kjer
bi bila stena kapljice na mestu, kjer so hitrosti toka v glavnem kanalu ve£je. Pri svo-
jih meritvah sem nekajkrat opazila kapljice vode, ki so se vsidrale v sredi²£e glavnega
kanala ali ²e pogosteje ob njegovih koncih, kjer se je raz²iril (zaradi laºje izdelave
lukenj). Tak²ne kapljice so imele vso povr²ino v stiku s PDMS, gibanje delcev pa
je bilo opazno tudi pri manj²ih hitrostih toka v glavnem kanalu in bolj o£utljivo na
spremembe. Pomanjkljivost tak²nih kapljic je bila, da se je s spreminjanjem tlaka
spreminjala njihova lega in v£asih tudi oblika, neredko pa jih je tok odnesel ven iz
kanala, zato kot take niso bile uporabne za nadaljno analizo. S primernim na£inom
sidranja bi se njihovo lokacijo verjetno dalo nadzorovati.
Pomanjkljivost tovrstnega senzorja je, da je vsaka kapljica univerzalna in zahteva
umeritev pred uporabo.
Pri eksperimentih sem imela nemalo teºav z dejstvom, da je obstanek kapljic
v stranskih komorah nekoliko naklju£en, prav tako pa tudi ²tevilo v njih ujetih
delcev. Najve£ uporabnih kapljic sem dobila v primeru, ko sem vodo in PDMS
v vezje £rpala iz iste strani, kar prinese s seboj negativno posledico, da v vezju
lahko ostanejo ujete kapljice vode, ki motijo tok PDMS. Ko pod mikroskopom tok v
glavnem kanalu ºe deluje stacionarno, se lahko take kapljice, prej ujete v vertikalnem
kanalu, ki povezuje mikroﬂuidi£ni kanal z zunanjostjo (angle²ko port), odtrgajo in
zdrsijo ob steni glavnega kanala ter pri tem s seboj povle£ejo v stranskih komorah
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ujete kapljice oziroma jih spremenijo. Pri eksperimentu je bilo potrebno take meritve
zavre£i ter za£eti od za£etka. Teºavo bi se dalo odpraviti z druga£no geometrijsko
zasnovo senzorja, ki bi imel lo£ena dovodna kanala za vodo in PDMS, pri £emer bi
bilo potrebno zelo natan£no sinhronizirano uravnavanje tlakov.
Dolo£anje trajektorij iz zajetih slik je zamudno in v£asih problemati£no, sploh, £e
se v kapljici nahaja ve£ delcev. Za potrebe magistrske naloge sem napisala svoj pro-
gram, optimiziran posebej za razmere v opazovanem vezju, ki je vseeno potreboval
£love²ki nadzor, ker je ob£asno izgubil delec oziroma ga zame²al s sosednjim. Pro-
gram bi se brez dvoma dalo ²e bolj optimizirati, vendar morda obstaja ²e druga£na
pot. Poleg hitrosti delcev dobro korelacijo s tlakom kaºe tudi frekvenca kroºenja, ki
se jo da dolo£iti tudi brez poznavanja celotnih trajektorij delcev. Potrebno je samo
zaznati, kdaj delec pre£ka dolo£eno to£ko. Pri eksperimentih sem slike zajemala z
29 fps, kar je bilo premalo, da bi delec vsaki£ ujela na nekem mestu. S hitrej²im
zajemanjem slik ali druga£nim na£inom opazovanja bi to morda ²lo.
Kvadratnih in okroglih kapljic zaradi uporabe razli£nih pove£av objektiva ne mo-
remo direktno primerjati med sabo. Z 20-kratno pove£avo sem delala na za£etku,
ker je bil v tem primeru v vidnem polju mikroskopa tudi glavni kanal in sem ºe-
lela hkrati opazovati delce v obeh teko£inah. Kmalu se je izkazalo, da bo ta izbira
objektiva teºavna zaradi analize trajektorij, zato sem za£ela uporabljati objektiv s
60-kratno pove£avo. Okrogle kapljice se pojavijo bistveno redkeje od kvadratnih in
kljub velikemu ²tevilu meritev nisem dobila nobene, kjer bi bila okrogla kapljica,
posneta z ve£jo pove£avo, primerna za nadaljno analizo. Odlo£ila sem se, da upora-
bim meritve z 20-kratno pove£avo, pri £emer sem se zavedala pomankljivosti. Kljub
manj²i korelaciji, ki jo kaºejo hitrosti, izmerjene v okrogli kapljici, v primerjavi s
hitrostmi iz kvadratnih kapljic, ne morem z gotovostjo trditi, da so manj primerne
za implementacijo v senzorju.
Pri eksperimentih sem uporabljala deionizirano vodo v stranskih komorah in
PDMS v glavnem kanalu, ker sem imela pri tej konﬁguraciji najmanj teºav z leplje-
njem delcev. Obe teko£ini ter uporabljene delce bi se dalo zamenjati. Primerna
izbira bi teºavo z lepljenjem delcev morda povsem odpravila.
Pri svojem delu sem potrdila, da bi se predlagani koncept lahko uporabil za
merjenje hitrosti v mikroﬂuidi£nem vezju. V obliki, kot je bil implementiran, je
zaradi vsega na²tetega zaenkrat preokoren, da bi bil splo²no uporaben, obstajajo
pa ²tevilne moºnosti za izbolj²avo. Tovrstni senzor je neinvaziven, za opazovanje
potrebuje le opti£ni mikroskop, je relativno neob£utljiv na vrsto vzorca v glavnem
kanalu (ob predpostavki, da se teko£ini v glavnem kanalu in stranski komori ne
me²ata ter da se delci v teko£ini v stranski komori ne lepijo) ter lahko ob pravilni
umeritvi deluje v ²irokem temperaturnem razponu.
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V magistrskem delu sem predstavila nov koncept senzorja za merjenje hitrosti v
mikroﬂuidi£nem vezju, ki temelji na opazovanju gibanja delcev v stranski komori
napolnjeni s teko£ino, ki se ne me²a s teko£ino v glavnem kanalu. Za£ela sem s
predstavitvijo ºe obstoje£ih metod za merjenje hitrosti v mikroﬂuidiki in teoreti£-
nimi osnovami. Izvedla sem numeri£no simulacijo, s katero sem napovedala tok v
glavnem kanalu in stranski komori ter simulacijo gibanja delcev v stranski komori.
Predstavila sem postopek izdelave vezja s fotolitograﬁjo, uporabljene kemikalije in
delce ter na£in povezave vezja z makroskopskim svetom. Opisala sem postavitev
eksperimeta in opravljene meritve.
Eksperimentalno sem potrdila pojav sekundarnega toka v stranski komori. Iz
posnetih slik sem izlu²£ila trajektorije gibanja delcev in analizirala oba geometrijska
segmenta vezja. Najprej sem preverila odvisnost hitrosti toka v glavnem kanalu od
nastavljenega tlaka na £rpalki in potrdila dobro linearno zvezo med njima. Nato sem
se natan£neje posvetila gibanju delcev v stranski komori, kjer sta se pri meritvah
pojavili dve razli£ni obliki vodnih kapljic, kvadratne in okrogle. Za vsako posebej
sem analizirala trajektorije in hitrosti gibanja delcev pri razli£nih tlakih. Izbrala
sem si tri koli£ine, hitrost gibanja delca ob prosti steni, hitrost gibanja delca v
obratni smeri v notranjosti stranske komore in frekvenco kroºenja, in opazovala
njihovo spreminjanje ob razli£nih tlakih oziroma hitrostih toka v glavnem kanalu
ter pokazala, da so vse tri koli£ine linearno odvisne od tlaka.
Eksperimentalno sem potrdila, da bi osnovna ideja lahko sluºila kot osnova za
merjenje hitrosti v mikroﬂuidi£nem vezju. V obliki, kot je bil implementiran, senzor
²e ni primeren za splo²no uporabo, ker je preokoren, zato sem podala predloge za
moºne izbolj²ave. Senzor hitrosti, ki bi temeljil na opazovanju gibanja delcev v
stranski komori bi bil neinvaziven, za analizo bi potreboval le opti£ni senzor in nekaj
programske opreme, bil bi relativno neob£utljiv na vrsto vzorca v glavnem kanalu
in bi ob pravilni umeritvi deloval v ²irokem temperaturnem obmo£ju.
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